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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Desde el punto de vista antrópico, actividades como la agricultura, la minería, la producción 
maderera y la ganadería, son invasivos y modifican su estructura. El conocimiento de la 
dinámica del espacio–temporal de la tierra, y como ésta puede condicionar el 
comportamiento hidrológico de los ríos, podría ser una herramienta de planificación del 
territorio. El régimen hidrológio de las cuencas está determinado por la interrelación suelo-
clima, la afectación de estos parámetros tiene consecuencias en la producción de caudal; 
el clima en la cuenca del río Chinchiná está influenciado por el fenómeno del ENSO, en el 
periodo 1981-2014 (Línea Base) la precipitación se incrementó en un 24% durante La Niña 
y se redujo 11% en el Niño, con relación al caudal el aumento es del 34% en los episodios 
fríos y la disminución fue del 22% en los cálidos. La caracterización del suelo de la cuenca 
se realiza por medio de la construcción de mapas de uso y cobertura a partir de imágenes 
satelitales Landsat 5, 7 y 8, de los años 1987, 1999 y 2014, en estos periodos se presenta 
una disminución de la cobertura boscosa y aumento de pastos y áreas agrícolas, en 
1987 representaban el 45% (Bosques) - 22% (Cultivos), y en 2014 pasaron a ocupar el 
29% (Bosques) – 35% (Cultivos) de la superficie de la cuenca. Los cambios en las 
coberturas generaron una reducción en el caudal con respecto al obtenido en la línea base 
que fue de 35.8%, 5.4% y 1.7% para los tres años, la escorrentía directa presentó un 
incremento en el porcentaje de cambio respecto a la línea base de 1.0%, 5.5% y 26.3% 
para los años 1987, 1999 y 2014, de igual forma los procesos de evapotranspiración, 
infiltración y flujo base presentaron afectaciones. Los resultados y análisis basados en 
información satelital (o de sensores remotos), aportan los conocimientos necesarios para 
realizar una adecuada gestión de los recursos hídricos y edáficos de las cuencas. 
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Hydrological response to changes in land use 
and coverage in the Chinchiná river basin 
 
Abstract 
From the anthropic point of view, activities such as agriculture, timber production and 
livestock are invasive and modify its structure. The knowledge of the space and time 
dynamics of the soil, and how the hydrological behavior of the rivers can be conditioned, 
could be a tool for territorial planning. The hydrological regime of the basins is determined 
by the interrelation of soil and climate, the affectation of these parameters has 
consequences in the flow production; the climate in the Chinchiná river basin is influenced 
by the ENSO, in the period 1981-2014 (Base line) precipitation increases by 24% during 
La Niña and is reduced by 11% in El Niño, in relation to the flow the increase is 34% in the 
cold episodes and the decrease is 22% in the warm ones. The soil characterization of the 
basin is made through the construction of maps of use and coverage of satellite images 
Landsat 5, 7 and 8, of the years 1987, 1999 and 2014, in these periods the decrease of 
forest cover is presented and increase in pastures and agricultural areas, in 1987 
represented 45% (Forests) - 22% (Crops), and in 2014 they occupied 29% (Forests) - 35% 
(Crops) of the surface of the basin. The changes in coverage generated a reduction in the 
flow with respect to the base line of 35.8%, 5.4% and 1.7% for the three years, the direct 
runoff showed an increase in the percentage of change with respect to the base line of 
1.0%, 5.5% and 26.3% for the years 1987, 1999 and 2014, in the same way the processes 
of evapotranspiration, infiltration and base flow offer affectations. The results and analysis 
in satellite information (or remote sensing), provide the necessary knowledge to carry out 
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1. Introducción  
El tierra se considera como fundamento de la vida, en él se desarrollan todas las 
actividades que condicionan la supervivencia del ser humano y de todas las especies; en 
especial actividades antrópicas como la agricultura, la minería, la producción maderera y 
la ganadería son altamente invasivos y modifican la estructura básica de la tierra, 
alteraciones que modifican su capacidad productiva y su rendimiento como recurso vital 
para la vida  (Rudas, Marcelo, Armenteras, Rodriguez, & Morales, 2007). El conocimiento 
detallado de la dinámica de la tierra, y el entendimiento de cómo este puede condicionar 
el comportamiento hidrológico de los ríos, es básico al momento de tomar decisiones con 
respecto al uso y disposición del componente edáfico de las cuencas  (Corpocaldas & 
IGAC, 2012).  
En los Andes Colombianos, específicamente en la cuenca del río Chinchiná se da una 
particular interacción entre los factores geográficos locales, especialmente el suelo, y las 
condiciones atmosféricas influenciadas directamente por la ocurrencia del fenómeno del 
ENSO en sus dos fases, La Niña (frio) – El Niño (cálido), (Patiño, Ocampo, & Vélez, 2014; 
Poveda, Mesa, & Waylen, 2003). 
La cobertura actualmente predominante en la cuenca es el bosque nativo, aunque éste es 
sobreexplotado de forma desmedida por los asentamientos poblacionales (Pabón, 
Rodríguez, Bernal, & Martinez, 2010). Los suelos de la cuenca están destinados 
principalmente al sector industrial, zonas residenciales, a cultivos y a ganadería; en el 2008 
la superficie de la cuenca estaba distribuida en un 41% por cultivos y pastos, el 25% 
representaba rastrojos y un 34% correspondía a bosques naturales, de los cuales el 6.3% 
correspondían a territorios de reforestación protegidos. (Corpocaldas, 2008) (Corpocaldas 
& IGAC, 2012).  
La caracterización y posterior  distribución de las coberturas de la tierra se realiza mediante 
la construcción de mapas basados en información básica compuesta por fotografías 
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aéreas, imágenes satelitales, planchas cartográficas y documentos científicos que 
contenga información de los suelos (Bernardini, Malinverni, Zingaretti, & Mancini, 2008). 
Esta información es fundamental para cualquier análisis desde el punto de vista hidrológico 
y edáfico que se pretenda realizar, sin embargo, los mapas oficiales existentes actualmente 
son escasos, por lo que se deben recurrir a estimaciones y reconstrucciones de dichas 
coberturas. 
Por lo tanto, es necesario la generación de mapas de uso y cobertura multi-temporales que 
contengan la cuenca del río Chinchiná; mediante el procesamiento de imágenes satelitales 
se realiza  una clasificación de la tierra, el cual  identifica tipos de cobertura en el rango de 
alcance;  el número de coberturas a identificar varía de acuerdo a los intereses particulares 
de cada estudio, de la capacidad de cómputo y de la obtención de la información para  
realizar el análisis (RamaKrishnan, Manthira Moorthi, Prabu, & Swarnalatha, 2013), la  
caracterización de las coberturas identificadas está dada por  un sistema de  clasificación 
que describe las condiciones particulares de la zona de interés; para el caso de Colombia 
se adopta la metodología CORINE Land Cover desde 2007 (Corpocaldas & IGAC, 2012). 
La información proveniente de la tecnología de teledetección se integra con los SIG para 
aportar información fiable sobre la cubierta vegetal y los usos de la tierra, de  igual forma 
es útil para realizar diagnóstico del uso actual y realizar predicción de posibles cambios en 
las coberturas (Ioannis & Meliadis, 2011). Para estimar el comportamiento hidrológico de 
la cuenca, es necesario aplicar los modelos hidrológicos que permiten un enfoque 
sistemático con el objetivo de cerrar la brecha existente entre la teoría y las observaciones 
del sistema (Ocampo, 2013). 
Los modelos hidrológicos buscan capturar los mecanismos físicos de generación de la 
escorrentía superficial, caracterizando la precipitación sobre la superficie de la tierra y la 
fracción de agua que es evapotranspirada, el escurrimiento hacia cuencas hídricas y la 
recarga a sistemas de acuíferos subterráneos. La humedad de la tierra y la escorrentía son 
procesos clave para una simulación precisa de la descarga con modelos hidrológicos 
(Ocampo, 2013; J. I. Vélez et al., 2002). 
De esta manera, este trabajo tiene como objetivo evaluar cómo los cambios en las 
coberturas y usos de las tierras en la cuenca del río Chinchiná han impactado en la 
hidrología de la zona, a través de los años, utilizando las herramientas antes descritas.  
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La  información generada se puede aplicar en los planes de desarrollo tanto urbanos como 
rurales, al igual que en las medidas de preservación de los recursos naturales y el medio 
ambiente (Ioannis & Meliadis, 2011; Mani, 2012; Torahi & Rai, 2011). En general sirven 
como base para la construcción de medidas de adaptación ante posibles variaciones en el 
régimen hidrológico de la cuenca (producto de los cambios de uso y cobertura de la tierra), 


































22 Respuesta hidrológica ante los cambios de uso y cobertura del suelo en la 





2.1 Objetivo general 
Analizar la respuesta hidrológica ante los cambios de uso y cobertura del suelo en la 
cuenca del río Chinchiná. 
2.2 Objetivos específicos 
 Relacionar el régimen hidrológico con los índices oceánicos que determinan la 
ocurrencia del fenómeno ENSO. 
 Procesar información obtenida a partir de imágenes satelitales, mediante la 
metodología que más se ajuste. 
 Determinar la influencia de los cambios de uso y cobertura en el régimen 














A escala global, los cambios de uso y coberturas más invasivos, son las altas tasas de 
deforestación tropical en países en desarrollo como en África Central y América de Sur, 
especialmente en la Amazonía, las modificaciones de los ecosistemas áridos y semiáridos 
con tendencia a la degradación y desertificación; la intensificación agrícola definida como 
altos niveles de cantidad y valor de productos cultivados o criados por unidad de área y 
tiempo; y la urbanización en forma de construcción o pavimentación de áreas para usos 
humanos (Pena, 2007).  
Para el año 2000 la cobertura natural de países como Brasil, México y Costa Rica se había 
reducido en más de un 50% (Ruiz, 2013), en Colombia  para el año 2016 se concedió un 
permiso de explotación maderera por 26 años en la selva del Darién, considerada la 
actividad más agresiva e invasiva con el suelo, se estima que a 10 años de haber hecho 
efectivo el permiso, la boca del caño de Tumaró habría duplicado su tamaño, lo cual es 
una pérdida considerable de suelo (Fonseca & Gomez, 2003). 
En estudios alrededor del mundo la clasificación a partir de imágenes satelitales, es una 
herramienta que ha sido explotada en la última década para la construcción de mapas de 
uso y cobertura de la tierra (Ioannis & Meliadis, 2011; Mani, 2012), el atractivo de las 
imágenes radica en que ofrece la posibilidad de asignar un número indefinido de clases, 
por ejemplo, en estudios realizados al Este de Europa y al Este de Grecia se consideraron 
9 clases, al sur de India fueron 14 clases y en Irán fuero 4 (Ioannis & Meliadis, 2011; Mani, 
2012; Torahi & Rai, 2011).  
El número de clases depende básicamente de los intereses particulares de cada estudio, 
de la capacidad de cómputo y de la obtención de la información para realizar el análisis, 
en el caso de Colombia el estándar de caracterización de las coberturas identificables en 
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las imágenes satelitales, está determinado por la metodología CORINE Land cover 
adaptada desde el año 2003 para la construcción de cartografía oficial (Ideam, 2010). 
Históricamente la región de Caldas ha desarrollado una intensa actividad antrópica, desde 
épocas hispánicas se ha desatado una acelerada ocupación humana, que a su vez ha 
acelerado los cambios de uso de la tierra y han afectado los ecosistemas de los bosques 
andinos y secos. La cobertura actualmente predominante en la zona Andina es el bosque 
nativo, sobreexplotado de forma desmedida por los asentamientos poblacionales en las 
principales cuencas (Pabón et al., 2010). 
En la cuenca del río Chinchiná, se realizó el estudio semi-detallado de suelos para los 
municipios de Villamaría, Palestina, Chinchiná, Neira y Manizales (Corpocaldas & IGAC, 
2012), desarrollado de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi siguiendo la metodología estandarizada a nivel nacional. 
Según dicho estudio, los suelos de la cuenca del río Chinchiná están destinados 
principalmente al sector industrial, zonas residenciales, a cultivos y a ganadería, las 
coberturas vegetales que se encuentran son los bosques naturales que equivalen al 34% 
de la superficie de la cuenca (Corpocaldas, 2008); las zonas protegidas compuestas por 
territorio de reforestación cubren aproximadamente el 6.3% del área de estudio, por otro 
lado los rastrojos están distribuidos ampliamente, alternando con bosques, cultivos y 
pastos que equivalen a un 41% de la superficie de la cuenca (Corpocaldas & IGAC, 2012).  
Mediante diferentes estudios del régimen hidrológico de cuencas Andinas como la del río 
Chinchiná, se determinó que la interrelación suelo-clima y la producción de escorrentía 
involucra la interacción de procesos físicos asociados con las caracteristicas propias de 
cada cobertura de la tierra (Ocampo & Vélez, 2014), de igual forma están condicionadas 
por la escala espacio-temporal en la que ocurren los eventos climáticos; por esta razón es 
fundamental tener una perspectiva de cómo se comportan las coberturas a través del 
tiempo y el espacio, para ésto, los mapas de uso y cobertura constituyen un insumo de 
utilidad para tener en cuenta las consideraciones necesarias para realizar estudios de 
planificación del territorio. 
La variabilidad climática en la cuenca del río Chinchiná está dada por interacción entre las 
condiciones atmosféricas influenciadas por la ocurrencia de diferentes fenómenos, tales 
como: el Chorro del Choco, la Oscilación Decadal del Pacífico (PDO) y el fenómeno del 
Niño ENSO en sus dos fases (Corpocaldas, 2008; Patiño et al., 2014); en especial este 
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último que sumado al marcado gradiente altitudinal, que oscila entre los 5290 – 800 
m.s.n.m, favorece le generación de una amplia gama de climas y micro-climas (Patiño et 
al., 2014; Poveda et al., 2003). 
En la cuenca se registran lluvias con valores entre 1000 – 3000 mm/año influenciados por 
el movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), la cual genera un marcado 
comportamiento bimodal con dos picos de caudal entre los meses de marzo a junio y 
septiembre a noviembre (Corpocaldas, 2008; Patiño et al., 2014). Dicho comportamiento 
aumenta o disminuye de acuerdo con la fase del ENSO en la que se encuentre. 
Ante la importancia del comportamiento de la relación suelo-clima, y como esta influye en 
el régimen hidrológico de las cuencas, en diferentes zona del país se han adelantado 
estudios que permiten dar claridad de la magnitud del impacto de los cambios de la tierra 
en la producción de caudal por medio de modelación hidrológica, por ejemplo, en la cuenca 
de la quebrada Granadillo en Quetame Cundinamarca se realizó un análisis multi temporal 
de la respuesta hidrológica obtenida entre los años 1993 y 2009; mediante el uso de 
aerofotografías y la aplicación del modelo HEC-HMS, determinaron el impacto positivo que 
han tenido los trabajos de reforestación adelantados en la cuenca, ya que el incremento 
de cobertura boscosa es indicador de un correcto drenaje del escurrimiento superficial, lo 
que mejora la capacidad reguladora de la cuenca, disminuye los caudales picos y por ende 
los niveles de escorrentía superficial (Bernal & Prado, 2015). 
Caso similar el de la cuenca del río Coello, localizado en la vertiente oriental de cordillera 
central, en el departamento del Tolima, su corriente principal nace en el Nevado del Tolima, 
el cual pertenece al Parque Nacional Natural Los Nevados, en este estudio se aplicó el 
modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT), el cual fue alimentado con información 
de precipitación media mensual para el periodo 1988-2007, y con mapas de uso y 
cobertura generados por la Corporación Autónoma Regional del Tolima, los cuales fueron 
construidos a partir de imágenes SPOT a una resolución de 1:25.000, para lo cual, fue 
posible la identificación de 4 clases y 22 subclases según la metodología CORINE Land 
Cover, en este caso, el comportamiento hidrológico de la cuenca se ve afectado 
principalmente por el aumento de zonas de producción ganadera y agrícola (Arroz y maíz) 
en la zona oriental, ya que esta variación en las coberturas ha disminuido la capacidad de 
regulación de la cuenca, lo que aumenta los caudales registrados (Castañeda, 2016). 
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4. Estado del Arte 
4.1 Variabilidad climática 
 
El clima en Colombia está determinado por diversos procesos de interacción tierra-
atmósfera, sumado al marcado gradiente altitudinal producto de la presencia de los tres 
ramales de la cordillera de los Andes (Ocampo, 2013), estos factores forman las 
condiciones propicias para la formación de una amplia gama de climas y microclimas que 
condicionan el comportamiento hidrológico de las cuencas Andinas en las diferentes 
épocas estacionales (Ocampo, 2013; Patiño et al., 2014; Poveda & Mesa, 1996). 
4.1.1 Precipitación en cuencas Andinas 
Una de las características de la precipitación en cuencas Andinas es su alta variabilidad 
espacio-temporal en escalas pequeñas, la permanente influencia de la radiación solar y el 
marcado gradiente altitudinal propio de la Cordillera Andina las cuales forman las 
condiciones propicias para la generación de una amplia gama de climas y microclimas que 
definen el comportamiento espacial de la lluvia  (Florenchie et al., 2004; Poveda et al., 
2005) 
La dinámica espacio temporal de la precipitación en la zona Andina está influenciada por 
la acción de los vientos Alisios procedentes del océano Atlántico y la elevada humedad 
Amazónica (Jaramillo, 2005; Ocampo, 2013) y los vientos del oeste que provienen de una 
corriente superficial llamada Chorro del Chocó (Florenchie et al., 2004; Poveda et al., 2005) 
Según el (IDEAM, 2005), la pluviometría de la zona Andina es variada, se registran lluvias 
del orden de 2000 mm a 5000 mm en las cuencas altas del Magdalena y el Cauca, en tanto 
que la cordillera Oriental se presentan precipitaciones no superiores a 2000 mm.  
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La estacionalidad de la precipitación tiene un comportamiento bimodal producto del 
movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical (ZCIT), esto genera dos periodos de 
precipitaciones máximas en los meses de abril - mayo y octubre – noviembre, y 
precipitaciones mínimas en enero-febrero y julio-agosto (Jaramillo, 2005). 
La precipitación en la cuenca del río Chinchiná es alta, el promedio anual se sitúa entre los 
2000 y 2200 mm, se registran valores que oscilan entre 1000 – 3000 mm/año (Jaramillo, 
2005; Ocampo, 2013), la zona de menos lluvias es la parte alta de la cuenca hacía el sur, 
y el óptimo pluviométrico se localiza en zona centro de la misma (Patiño et al., 2014). 
4.1.2  Fenómeno del Niño (ENSO)  
El Niño-Oscilación del Sur, es un fenómeno global de interacción océano – atmósfera, se 
origina principalmente por las oscilaciones en la temperatura superficial y la presión del 
aíre del Pacífico, dichas variaciones generan episodios cálidos y fríos nombrados 
técnicamente como El Niño y La Niña respectivamente (NOAA, 2018; Ocampo, Vélez, & 
Londoño, 2012; PNUD, 2000). 
El principal reflejo de la ocurrencia del fenómeno es un dramático cambio en el régimen de 
precipitaciones (Ocampo et al., 2012; Randall et al., 2007), estas variaciones alteran las 
condiciones climáticas en gran parte del planeta, su ocurrencia tiene una periodicidad 
promedio de 3 a 5 años (Dore, 2005). 
La ocurrencia del fenómeno ENSO está determinada por variaciones en la radiación, 
temperatura, presión atmosférica y precipitación, la interacción entre éstas genera que 
cada evento tenga una características específicas (IDEAM, 2005; Ocampo et al., 2012), 
por tal motivo, The National Oceanic and Administration (NOAA) determina la ocurrencia 
de los eventos por medio del cálculo de índices que consideran variables que describen el 
comportamiento de las condiciones atmosféricas del océano, dentro de los más utilizados 
se tienen el Índice Oceánico El Niño (ONI), el Índice Multivarable Enso (MEI) y el Índice 
Oscilación del Sur (SOI) (NOAA, 2018), en el presente estudio se hará referencia al ONI 
ya que es el más utilizado en la literatura. 
El ONI, se define como la media móvil de 3 meses consecutivos, de las anomalías de la 
temperatura superficial en la región central del Océano Pacífico, propiamente entre 5°N-
5°S y 120°-170°W, para el periodo de referencia 1971-2000 (NOAA, 2018). 
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La NOAA reporta la ocurrencia de los eventos de acuerdo con la oscilación de la 
temperatura, un evento frío se reporta si la anomalía es inferior a -0.5 °C y cálido si la 
variación es superior a 0.5°C (NOAA, 2018). El índice ONI es reportado de forma trimestral 
en la página web la NOAA (NOAA, 2018); en la siguiente Figura se observa el 
comportamiento histórico del ONI desde el año 1950 hasta el 2018. 
 
Figura  4-1 Serie histórica ONI 1950-2018 Fuente: (NOAA, 2018) 
4.1.3 Efectos del fenómeno del Niño en Cuencas Andinas 
El fenómeno del ENSO en Colombia afecta principalmente la región Andina (IDEAM, 2008; 
Ocampo, 2013; Velásquez & Rosales, 2002), los efectos se evidencian en el incremento 
de la temperatura durante el día, déficit en las precipitaciones, aumento de la radiación 
ultravioleta y la disminución del caudal en los principales ríos. 
La vegetación y la tierra son otros de los actores que se ven afectados por la ocurrencia 
del ENSO; en la fase cálida, la constante exposición de la superficie a altas temperaturas 
favorece la pérdida de humedad de la tierra, lo que redistribuye la configuración de las 
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donde la capacidad de retención hidráulica de los bosques alto andinos se ve disminuida, 
esto se traduce en la pérdida de la capacidad productiva de los cultivos permanentes 
localizados en zonas medias y bajas (Patiño et al., 2014); esta pérdida de humedad  facilíta 
los movimientos en masa cuando llega la temporadas de lluvias con la fase fría del ENSO 
(IDEAM, 2008; Velásquez & Rosales, 2002). 
En las regiones de Colombia donde se siente con más fuerza tal influencia, son el 
Occidente y la zona Andina en los Departamentos de Antioquia, Chocó, la zona cafetera, 
Cauca, valle del Cauca, Santander, Tolima, Nariño y Cundinamarca (Poveda & Mesa, 
1996). Las anomalías promedio registradas en las estaciones de aforo de la cuenca, son 
en promedio de 34% con c.v. 35% durante La Niña, mientras que en El Niño la reducción 
es del 22% con c.v. 48%, distribuida de forma bimodal por el movimiento de la Zona de 
Confluencia Intertropical (ZCIT)  (Corpocaldas, 2008; Patiño et al., 2014). 
4.2 Generación de mapas de uso y cobertura de la tierra 
a partir de imágenes satelitales 
La teledetección espacial es una técnica que permite adquirir imágenes de la superficie 
terrestre desde sensores instalados en plataformas espaciales, se asume que entre la 
tierra y el sensor se encuentra una interacción energética causada por la reflexión de la 
energía solar, o por la presencia de un haz de energía artificial, dicha interacción es 
almacenada por el sensor, el cual codifica y almacena la información (Chuvieco, 1995) 
La información almacenada y transmitida por los sensores se esquematiza por medio de 
una matriz de tres dimensiones como se presenta en la siguiente Figura, donde el eje X y 
Y representan las coordenadas geográficas de cada pixel que contiene la imagen, mientras 
que el eje Z contiene el valor de número digital que hace referencia a la información 
espectral propia de cada tipo de cobertura que se encuentre en la zona de interés. 
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|  
Figura  4-2 Esquema matricial de una imagen satelital Fuente: (Chuvieco, 1995) 
La matriz codificada o imagen satelital se visualiza en un software de análisis de sensores 
remotos, en el cual, se realiza la correspondiente georreferenciación con base en un punto 
de coordenadas conocidas sobre el terreno, para de esta forma facilitar el proceso de 
identificación de coberturas. 
Las imágenes satelitales son una herramienta indispensable para el estudio de las 
dinámicas espaciotemporales de los usos y cobertura de la tierra, éstas permiten identificar 
tipos de cobertura en el rango de alcance de interés; en la literatura se encuentran diversos 
métodos de clasificación, de ellos el más utilizado es la clasificación espectral, 
(RamaKrishnan et al., 2013), el nivel de detalle de la clasificación varía de acuerdo con el 
tipo de análisis a realizar y a la calidad de la información disponible. 
4.2.1 Resolución espacial, espectral y temporal de las imágenes 
satelitales 
Los sensores tienen características espaciales, espectrales y temporales, las cuales varían 
de acuerdo al tipo de análisis de interés. Para la construcción de mapas de uso y cobertura 
es importante considerar sensores con resolución espacial, espectral y temporal que 
permita identificar claramente una amplia gama de coberturas (Chuvieco, 1995). 
La resolución espacial está dada por el tamaño del objeto más pequeño identificable sobre 
la imagen en la zona de interés, la medida se toma con respecto a la separación más 
pequeña a la cual los objetos aparecen distintos y separados en la imagen (Ver siguiente 
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Figura). Se mide en unidades de longitud, técnicamente está determinada por la distancia 
focal de la cámara y la altura de órbita del sensor (Chuvieco, 1995; Vittek, Brink, Donnay, 
Simonetti, & Desclée, 2013). 
 
Figura  4-3 Representación resolución espacial de las imágenes satelitales  
En general, la resolución espacial de los sensores de observación terrestre ofrecen una 
amplia gama de funcionamiento, en el caso de los sensores diseñados para adquirir 
información sobre áreas heterogéneas, suelen contar con resoluciones de detalladas que 
oscilan entre 10 x 10 m (Misión SPOT-HRV) y 120 x 120m (Misión Landsat-TM), otra gama 
de satélites dirigidos a enfoques globales, ofrecen tamaños de pixel entre 500 y 1100 m, y 
la última gama con funciones meteorológicas, cubren la superficie terrestre con pixels de 
hasta 5 kilómetros (Chuvieco, 1995; Vittek et al., 2013). 
La resolución espectral está determinada por el número y anchura de las bandas 
espectrales que el sensor puede identificar, a mayor número de bandas captadas por el 
sensor, más idóneo es para ser usado en la identificación de coberturas, ya que absorbe 
mayor información y por ende permite discriminar en mayor detalle las superficies de 
interés (Chuvieco, 1995; Vittek et al., 2013). 
Los sensores ópticos de plataforma satelital ofrecen un amplio rango de bandas captadas, 
la elección del número, anchura y localización de las bandas depende de la finalidad y 
objeto del estudio, por ejemplo, en funciones meteorológicas basta con obtener una sola 
32 Respuesta hidrológica ante los cambios de uso y cobertura del suelo en la 
cuenca del río Chinchiná 
 
banda visible, ya que no existen diferencias crománticas en las nubes; por otra parte los 
estudios que relacionan la salud de las coberturas vegetales, exigen sensores que capten 
las bandas infrarrojas, responsables de almacenar la información espectral de la clorofila 
presente en las plantas, como se puede apreciar la siguiente Figura (Chuvieco, 1995; Vittek 
et al., 2013). 
 
Figura  4-4 Representación espectral del sensor Landsat Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 1995) 
La resolución temporal está dada por la frecuencia de cobertura que proporciona el sensor, 
es decir la periodicidad con la que capta la imagen en la misma sección de la superficie 
terrestre, el ciclo de barrido depende de características orbitales como, altura, velocidad e 
inclinación, adicionalmente tiene en cuenta ángulo de observación y de cobertura 
(Chuvieco, 1995; Vittek et al., 2013). 
La temporalidad de los sistemas varía de acuerdo con las funciones propias el sensor, las 
plataformas meteorológicas ofrecen un monitoreo a fenómenos de gran dinamismo, por 
esta razón se proporcionan imágenes cada 30 minutos, los satélites de órbita polar de 
propiedad de la NOAA tienen una periodicidad de 12 horas y los sensores multipropósito 
de recursos naturales, realizan el recorrido cada 16 días (Chuvieco, 1995; Vittek et al., 
2013). 
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4.2.2 Tipos de sensores satelitales 
Para la construcción del mapa de uso y cobertura de mayor amplitud, es necesario el uso 
de imágenes generadas por sensores de amplio alcance, la forma más habitual de 
clasificar estos sensores, es con base al tipo de proceso usado para recibir la energía 
procedente de las coberturas de la superficie, de acuerdo con esto, se tienen los sensores 
pasivos y los sensores activos (Chuvieco, 1995). 
Los sensores pasivos simplemente absorben la energía electro-magnética irradiada por 
las coberturas terrestres, como se observa en la siguiente Figura, la energía captada es la 
reflejada por los rayos solares que constantemente es emitida por la superficie, (Chuvieco, 
1995; Lara, 2015). Los sistemas pasivos más conocidos son: los fotográficos, óptico-
eléctricos y de antena.  
 
Figura  4-5 Esquema de funcionamiento sensores pasivos Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 1995) 
Los sensores fotográficos emplazados en plataformas aéreas son los más usados en la 
actualidad, la simpleza de su configuración ofrece una amplia gama de usos, la aplicación 
de películas fotosensibles de alta resolución permiten la clara identificación de objetos 
imperceptibles por otros sistemas (Lara, 2015). Los sensores de barrido o mejor conocido 
como óptico-eléctricos, tienen una configuración similar a los fotográficos, salvo la 
presencia de un sensor de detección electrónica, cuya función es eliminar la dependencia 
una superficie sólida, en esta clase se ubican los sensores pertenecientes a satélites como, 
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Landsat, IKONOS, Rapideye, Galileo y demás misiones que orbitan la tierra (Chuvieco, 
1995). 
Los sensores activos se caracterizan por que tienen la capacidad de emitir un haz 
energético, que posteriormente se recoge tras su reflexión sobre la superficie (Ver Figura  
4-6) (Lara, 2015), de éstos, el más conocido es el radar radiométrico activo de micro-ondas, 
la mayor ventaja de estos sistemas es su flexibilidad, dado que tiene la capacidad de 
operar bajo cualquier condición atmosférica; en los últimos años el radar ha ganado 
protagonismo en la comunidad científica internacional, en especial, en zonas ecuatoriales, 
donde persiste la cobertura de nubes (Chuvieco, 1995). 
 
Figura  4-6 Esquema de funcionamiento sensores activos Fuente: Adaptado de (Chuvieco, 1995) 
4.2.3 Selección del tipo de imagen 
De forma general, el tipo de imagen adecuada para la construcción de mapas de uso y 
cobertura es el que ofrece las características necesarias de resolución espacial, espectral 
y temporal para captar el objeto de interés más pequeño en la zona de estudio (Chuvieco, 
1995).  En teledetección, el término se conoce como la unidad mínima cartografiarle, su 
tamaño determina la escala de trabajo y por ende el tipo de sensor a utilizar, en la siguiente 
tabla se observa el tamaño de la escala admisible de acuerdo al tipo de imagen utilizada.  
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Tabla 4-1 Escala admisible de acuerdo al tipo de imagen usada Fuente: Propia 
Tipo de imagen Escala admisible 
NOAA – AVHRR 1:2.000.000 
Landsat – MSS 1:200.000 
Landsat – TM 1:100.000 
Spot – HRV 1:50.000 
ASTER 1:25.000 
4.2.4 Corrección geométrica 
Es la proyección de las coordenadas del archivo de imagen original, a un sistema de 
coordenadas con referencia y datum conocido con que se denota sistema de referencia 
(Ver Figura  4-7) (Ioannis & Meliadis, 2011; Muthusamy, Arunkumar, Naveem Raj, & 
Lakshumanan, 2011; Torahi & Rai, 2011). El sistema de coordenadas geográficas 




Figura  4-7 Esquema de corrección geométrica Fuente: Adaptado de (Ioannis & Meliadis, 2011) 
4.2.5 Corrección radiométrica 
La radiométrica, se entiende como  la cantidad de suelo que capta la imagen (Crespi & de 
Vendictis, 2009); consiste en ejecutar 3 pasos: inicialmente se aplica la corrección por 
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ángulo del sol, posteriormente la corrección por distancia orbital y por último la corrección 
por iluminación del terreno (Symeonakisab, Caccetta, Wallace, & Koukoulas, 2006). En 
siguiente Figura se aprecia la imagen original y el resultado de la imagen corregida 
radiométricamente. 
 
Figura  4-8 Comparación de imagen original (izquierda) vs imagen corregida (derecha) 
radiométricamente Fuente: Propia 
En la margen izquierda se encuentra la imagen original en color verdadero, en la derecha 
la imagen corregida, como se observa los cambios son sustanciales; la verdadera 
diferencia radica, en que la imagen original contiene la información en número digitales 
(valores enteros) y la imagen corregida contiene valores de reflectancia (valores de 
longitud de onda) necesarios para el reconocimiento de la firma espectral de los pixeles 
presentes en la escena (Ioannis & Meliadis, 2011; Mani, 2012; Yuan, Sawaya, Loeffelholz, 
& Bauer, 2005). 
4.2.6 Corrección atmosférica 
La corrección atmosférica se hace necesaria para ajustar la distorsión  generada por el 
paso de haz a través de la atmosférica; se debe al  ángulo de incidencia y la presencia de 
luz solar y nubes, que generan ruido y falta de nitidez al momento de capturar la imagen 
(Crespi & de Vendictis, 2009; RamaKrishnan et al., 2013). Para ejecutar la corrección es 
necesario conocer la fecha y hora en la que se tomó la imagen, así como la altura del sol 
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Figura  4-9 Esquema corrección atmosférica Fuente: Adaptado de (Crespi & de Vendictis, 2009) 
4.2.7 Clasificación supervisada 
A partir de cierto conocimiento de la zona es posible realizar una aproximación más 
acertada en la identificación de coberturas, el proceso permite al intérprete delimitar sobre 
la imagen unas áreas piloto, las cuales se conocen como áreas de entrenamiento, las que 
se consideran lo suficientemente representativas para describir por completo todos los 
tipos de coberturas propuestos por la leyenda de interés (Chuvieco, 1995). 
La mayoría de software de procesamiento de imágenes satelitales permite identificar las 
áreas de entrenamiento de forma interactiva sobre la imagen con ayuda de un digitalizador.  
El proceso consiste en definir los polígonos a partir de las combinaciones de bandas que 
mejor resalten las coberturas de interés; con la ayuda de la herramienta editor de firmas 
se guardan los valores espectrales de la imagen correspondientes al polígono digitalizado, 
el que se va guardando en forma de inventario en un archivo con extensión .sig, el cual se 
debe agregar posteriormente al proceso de clasificación. En la siguiente Figura se observa 
la asignación de polígonos de entrenamiento para las coberturas de nubes, cuerpo de 
agua, nieve y suelo urbano.  
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Figura  4-10 Asignación de polígonos de entrenamiento para las principales coberturas Fuente: 
Propia 
Se debe asignar la mayor cantidad de polígonos de entrenamiento por cada clase de 
interés y distribuidos uniformemente por toda la imagen, entre más detallado el proceso de 
asignación de polígonos más preciso va a ser el mapa resultante.  
4.2.8 Neighborhood (Efecto sal y pimienta) 
Es un proceso de interpolación matricial usado para realizar un análisis de las coberturas 
previamente identificadas, el método ofrece una variedad de funciones que permiten: 
- Delimitar únicamente los límites entre las coberturas 
- Resaltar las coberturas de mayor o menor influencia radiométrica  
- Definir el contorno de las áreas identificadas- Identificar el número de clases con 
valor digital diferente dentro de la zona de interés 
 
El algoritmo consiste en recalcular todos los pixeles de la imagen en función de los pixeles 
que lo rodean, la cantidad de pixeles se llaman ventanas de exploración, la que puede 
variar y es definida por el usuario (Ver Figura  4-11). La mayoría de softwares de 
procesamiento de imágenes satelitales permite definir el área de interés de la siguiente 
forma: 








3X3 5X5 7X7 
Figura  4-11 Ventanas de exploración Fuente: Propia 
La ventana de exploración indica la cantidad de pixeles incluidos en la interpolación, lo que 
implica que a mayor número de pixeles la interpolación es más densa, y por ende redefine 
mejor los contornos de las coberturas identificadas, contrariamente si se aplica un filtro 
más pequeño se tendrá menor delimitación de las áreas.  
4.2.9 Leyenda Nacional CORINE Land Cover 
Para facilitar la construcción de los mapas de cobertura y usos de la tierra, desde el año 
2004 se ha adaptado a nivel nacional la metodología europea CORINE Land Cover, 
estandarizando la metodología y la leyenda de coberturas terrestres a nivel nacional. Este 
proceso surge de la necesidad de unificar las diferentes leyendas y metodologías, para 
lograr un sistema de monitoreo con información actualizada y confiable. "La base de datos 
de Corine Land Cover Colombia (CLC) permite describir, caracterizar, clasificar y comparar 
las características de la cobertura de la tierra, interpretadas a partir de la utilización de 
imágenes de satélite de resolución media (Landsat), para la construcción de mapas de 
cobertura a escala 1:100.000" (UNAL & Corpocaldas, 2016). 
Siguiendo esta metodología el IDEAM en el año 2010 pública la Leyenda Nacional de 
Coberturas de la Tierra, adaptada para Colombia (CLCC) la cual fue ajustada y ampliada 
a otras clases presentes en el país. Este proceso de ajuste fue llevado a cabo por un 
equipo de profesionales expertos de los institutos IDEAM, IGAC, SINCHI, IAvH y la 
UAESPNN. 
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La leyenda brinda la directriz fundamental para la realización de mapas de coberturas de 
la tierra y se puede adaptar a escalas regionales. Presenta un catálogo de coberturas de 
tierra que es una herramienta básica que permite orientarse sobre las características 
fundamentales de las diferentes clases de coberturas que conforman la leyenda validada 
para Colombia. 
El número de clases depende de los intereses particulares de cada estudio, de la 
capacidad de cómputo y de la obtención de la información para  realizar el análisis, 
adicionalmente se debe considerar alguna metodología de clasificación de usos y 
cobertura de la tierra estandarizada; para el caso de Colombia se adopta la metodología 
CORINE Land Cover desde 2007 (Ver Figura  4-12) (Corpocaldas & IGAC, 2012). 
 
Figura  4-12 Leyenda nacional CORINE Land Cover Fuente: Adaptado de (Ideam, 2010) 
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4.3  Interacción suelo-atmósfera 
La cobertura vegetal de la tierra constituye el límite entre la atmósfera y la litosfera, (Pérez, 
Francesa, Zema, & Vente, 2009) en donde se desarrollan interacciones entre los procesos 
hidrológicos, la cobertura vegetal y las características físicas, químicas y biológicas de los 
suelos, estas interacciones permiten los intercambios de materia y energía que terminan 
controlando la respuesta hidrológica de las cuencas (Ali, Hadi, & Sulistyantara, 2016). 
4.3.1 Procesos hidrológicos asociados a las coberturas  
Dependiendo de los cambios de la cobertura tanto en área como en el tipo de vegetación 
pueden verse más acentuadas las alteraciones en los componentes del balance 
hidrológico como la interceptación, infiltración, evapotranspiración, y en especial la 
escorrentía superficial (Morán-Tejeda, Ceballos-Barbancho, & Llorente-Pinto, 2010) 
En lo referente a la interceptación la densidad de la vegetación está estrechamente 
relacionada con la cantidad de agua precipitada que es retenida por las hojas, ramas y 
tallos que no alcanza a llegar al suelo en el proceso de interceptación. Este proceso 
además determina la superficie efectiva de contacto entre la precipitación y la cobertura la 
cual regula el nivel freático, debido a la cual se recargan los acuíferos y se produce el flujo 
base de los ríos. Este proceso de infiltración es posible gracias a la producción de una 
capa de hojarasca sobre el suelo mineral y a la disposición del sistema radicular de las 
coberturas boscosas y si se disminuye el proceso de interceptación también se ve reducido 
este (Villegas, 2004). 
Cuando se habla de evapotranspiración se habla de dos procesos que en conjunto se 
desarrollan dentro del balance hidrológico y que permiten que el agua que se encuentra 
en la superficie retorne a la atmósfera a través de vapor de agua en un proceso de 
evaporación (Román, 2010).  Por otra parte, las plantas sirven como elemento de 
transporte del agua de la tierra a la atmósfera en forma de vapor, mediante el mecanismo 
de transpiración en donde se realiza el intercambio gaseoso respondiendo a las diferencias 
de contenido de humedad entre la atmósfera y el interior de la planta; entre mayor sea el 
intercambio mayor será la necesidad de la planta en tomar el agua de la tierra, logrando a 
su vez, tomar los nutrientes que necesita para el proceso de fotosíntesis (Pérez et al., 
2009). 
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El consumo de agua y la tasa de transpiración dependen de la especie vegetal y las 
propiedades físicas de los suelos, las cuales presentan diferencias significativas entre las 
coberturas boscosas y los pastos, ya que las primeras presentan un mayor contenido de 
materia orgánica lo que implica mayor fertilidad y calidad de los suelos, mientras que las 
segundas por lo general, son destinadas a uso pecuario, en donde la estructura y la textura 
al igual que la porosidad se ven afectados por el alto grado de compactación generado por 
el tránsito de animales pesados y adicionalmente, presentan un menor contenido de 
materia orgánica respecto a la cobertura boscosa (Pérez et al., 2009; Sahagún-sánchez & 
Reyes-hernández, 2018). 
4.3.2 Simulación hidrológica 
En la literatura se presentan diversas metodologías que simulan los diferentes procesos 
que se presentan durante la ocurrencia de eventos en cuencas naturales, todos los 
modelos ofrecen una estimación confiable de las magnitudes de los caudales punta, 
hidrogramas y volúmenes de escorrentía producidos durante las crecientes, el nivel de 
precisión que se pretenda alcanzar esta dado por las características propias de cada 
modelo (J. J. Vélez & García, 2008). 
En materia de simulación de fenómenos de lluvia-escorrentía durante las crecientes, los 
modelos conceptuales son considerados como una herramienta confiable, gracias a la 
simpleza de su estructura y a los pocos parámetros que requieren, son de fácil aplicación 
y recrean de forma acertada los diversos procesos del ciclo hidrológico.  
Los modelos  conceptuales con parámetros físicamente basados  que simulan los 
principales componentes del ciclo hidrológico y que tratan de describir la interacción suelo-
atmósfera vinculando los procesos hidroclimáticos con las coberturas vegetales y las 
características de la tierra (J. I. Vélez et al., 2002).  Los modelos hidrológicos son capaces 
de representar correctamente los procesos hidrológicos a escala de la cuenca, pero 
consideran la vegetación como un parámetro estático. Con el fin de eliminar el componente 
estático de la vegetación se han integrado los modelos de superficie con los modelos de 
vegetación dinámica, sin embargo, requieren la determinación de una gran cantidad de 
valores de entrada por lo que su implementación es compleja. 
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Los modelos describen las características de los fenómenos físicos a través de parámetros 
que expresan el valor medido o estimado para cada unidad de análisis, y como alternativa 
intermedia para considerar el efecto de la vegetación sobre la respuesta hidrológica se ha 
planteado la modificación de los parámetros que se encargan de la interacción cobertura 
vegetal y suelo para poder incorporar el efecto del cambio de cobertura que se ha venido 
observando en los últimos años.  
Los parámetros como la capacidad de almacenamiento hídrico, índice de cobertura 
vegetal, capacidad de infiltración, velocidad del flujo superficial, capacidad de percolación, 
velocidad del Inter flujo, capacidad de percolación profunda, velocidad del flujo base y la 
velocidad del flujo en canal son empleados por el modelo hidrológico basado en tanques 
en su versión agregada para representar la interacción biosfera-atmósfera (J. J. Vélez & 
García, 2008). 
4.3.3 Conceptualización de las características de la tierra 
Al interior de la cuenca se llevan a cabo diferentes procesos de transporte de agua los que 
se representan mediante los modelos hidrológicos por medio de parámetros estimados a 
partir de mediciones que consideran las características propias de las coberturas presentes 
en la zona de estudio, así como de los suelos y la zona en sí.   
El almacenamiento estático o agua disponible para las plantas es un parámetro que 
representa el volumen de agua precipitada que es almacenada por los procesos de 
interceptación, estancamiento en charcos y el agua que se retiene en el suelo por las 
fuerzas capilares.  
En los modelos hidrológicos basados en tanques es representado como la cantidad de 
agua (en mm) que se encuentra al interior de la cuenca y que sale a través del proceso de 
evapotranspiración, su magnitud simboliza el agua que se acumula en el tanque estático 
(Ali et al., 2016). 
La conductividad hidráulica saturada superficial, es una propiedad física de la tierra que 
interviene en los procesos relacionados con el movimiento del agua a través del mismo 
(Donado & Colmenares, 2004). Este parámetro controla la infiltración y la escorrentía 
superficial y es fundamental en la interacción agua superficial- agua subterránea, siendo 
un insumo de entrada necesario en los modelos hidráulicos e hidrológicos que predicen el 
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comportamiento del agua a través de la tierra (Gómez-Tagle Ch et al., 2008) y en aquellos 
derivados, como los correspondientes a procesos erosivos y de transporte de masa en 
general. Adicionalmente, se utiliza en estudios de calidad y contaminación de aguas 
subterráneas, almacenamiento de residuos y descontaminación de acuíferos. 
Existen diversos métodos para estimar los valores de conductividad hidráulica en suelos a 
partir de su medición in situ o en laboratorio, sin embargo, debido a la variabilidad de 
resultados, la dificultad en la realización de las pruebas y el nivel de incertidumbre que 
conllevan las suposiciones de los modelos elegidos (Donado & Colmenares, 2004), a 
menudo se estiman los valores  partir de características de la tierra menos variables y más 
simples de medir (Polo, Lafuente, & Giráldez, 2003), o se adoptan valores promediados 




















En el presente estudio se evaluará el uso de imágenes satelitales como herramienta de 
soporte para determinar el impacto de los cambios de uso y cobertura en la producción 
hídrica de la cuenca del río Chinchiná. Estos cambios son la manifestación de la ocupación 
por parte de quienes habitan el territorio, principalmente dada por poblaciones en 
expansión con dinámicas de desarrollo que demandan bienes y servicios, que añaden 
mayores presiones sobre el recurso suelo (Posada, 2011).  
Para ello es necesario comprender el comportamiento espacial y temporal del área de 
estudio (Haines-Young, 2009), y las imágenes satelitales son la principal herramienta, 
porque ofrecen una amplia perspectiva del territorio. 
La metodología empleada para el análisis de los cambios de uso y cobertura en el 
comportamiento hidrológico de la cuenca, se presenta en la siguiente Figura. 
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Figura  5-1 Esquema metodológico Fuente: propia 
5.1 Área de estudio 
La cuenca del río Chinchiná está localizada en la región Centro Sur del departamento de 
Caldas como se muestra en la siguiente figura; comprende una extensión de 1052 km2.   
 
Figura  5-2 Localización de la Cuenca del río Chinchiná Fuente: Propia 
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En esta cuenca se tienen todos los pisos térmicos dado su gradiente altitudinal que oscila 
entre 5300 a 800 m.s.n.m. Adicionalmente, es de gran importancia dado que concentra el 
55% de la población del departamento; abarcando cinco municipios: Manizales, Chinchiná, 
Villamaría, Palestina y Neira (Ocampo et al., 2014) (Ver siguiente Figura).  
 
Figura  5-3 Municipios que componen la cuenca del río Chinchiná Fuente: Propia 
5.2 Recolección de información hidroclimática 
La información hidroclimática está comprendida por registros históricos de precipitación, 
temperatura, brillo solar, humedad relativa y caudal a escala diaria con valores de medición 
de más de 30 años en el periodo 1981-2010 (Ver de la Tabla 5-1 a la Tabla 5-4), de la 
información suministrada por entidades como: Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales de Colombia, IDEAM, la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Manizales, el Centro Nacional de Investigaciones del café, CENICAFE y la Central 
Hidroeléctrica de Caldas, CHEC. Se procesaron las siguientes estaciones: 
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Tabla 5-1 Inventario de estaciones de precipitación (mm) 





Las Brisas IDEAM Villamaría Principal 4150 31 
La Esperanza IDEAM Chinchiná Pluviométrica 3280 42 
Montenegro CHEC Villamaría Pluviométrica 2600 19 
La Cristalina IDEAM Neira Pluviométrica 2290 42 
Papayal IDEAM Villamaría Pluviométrica 2220 42 
Agronomía Cenicafé Manizales Principal 2088 58 
Neira IDEAM IDEAM Neira Pluviométrica 2080 42 
Aeropuerto La 
Nubia 
IDEAM Manizales Principal 2058 44 
Alta Suiza CHEC Manizales Pluviométrica 2055 37 
Neira CHEC CHEC Neira Pluviométrica 2053 37 
Marmato CHEC Marmato Pluviométrica 2000 45 
Planta 
Sancancio 
CHEC Manizales Pluviométrica 1850 52 
La Uribe CHEC Manizales Pluviométrica 1842 37 
Java Cenicafé Manizales Pluviométrica 1778 33 
Campo Alegre CHEC Chinchiná Pluviométrica 1500 52 
El Recreo Cenicafé Palestina Pluviométrica 1430 43 
Montevideo CHEC Chinchiná Pluviométrica 1370 52 
La Selva Cenicafé Manizales Pluviométrica 1312 28 
Cenicafé Cenicafé Chinchiná Principal 1310 71 
Ínsula CHEC Chinchiná Pluviométrica 1225 52 
Granja Luker Cenicafé Palestina Principal 1031 52 
Santagueda Cenicafé Palestina Principal 1026 49 
Arauca IDEAM Palestina Pluviométrica 890 50 
 
Tabla 5-2 Inventario de estaciones de Temperatura (°C) y Humedad Relativa (%) 





Las Brisas IDEAM Villamaría Principal 4150 31 
Agronomía Cenicafé Manizales Principal 2088 58 
Aeropuerto La 
Nubia 
IDEAM Manizales Principal 2058 44 
Cenicafé Cenicafé Chinchiná Principal 1310 71 
Granja Luker Cenicafé Palestina Principal 1031 52 
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Santagueda Cenicafé Palestina Principal 1026 49 
 
Tabla 5-3 Inventario de estaciones de Brillo Solar (hr) 





Agronomía Cenicafé Manizales Principal 2088 58 
Cenicafé Cenicafé Chinchiná Principal 1310 71 
Granja Luker Cenicafé Palestina Principal 1031 52 
Santagueda Cenicafé Palestina Principal 1026 49 
 
Tabla 5-4 Inventario de estaciones de Caudal (m3/s) 





Chupaderos IDEAM Manizales Limnigráfica 1998 22 
El Retiro IDEAM Palestina Limnigráfica 838 35 
Sancancio CHEC Manizales LM-Aforo 1940 33 
Montevideo CHEC Chinchiná LM-Aforo 1400 52 
 
5.3 Caracterización del comportamiento hidrológico de la 
cuenca 
El análisis de los registros históricos permite comprender la variabilidad climática natural y 
los efectos de los episodios cálidos (El Niño) y fríos (La Niña), que marcan diferentes 
condiciones hidrológicas en las cuencas (NOAA, 2018; PNUD, 2000). La caracterización 
consiste en el uso del índice Oceánico El Niño para la clasificación de las series históricas 
y la identificación de las anomalías en las variables climáticas (NOAA, 2018). 
Por medio de la caracterización del comportamiento hidrológico de la cuenca (precipitación 
y caudal) a lo largo de un periodo determinado de tiempo, se puede determinar como éste 
se puede ver afectado por los cambios en la cobertura de la tierra, así como la posible 
influencia del efecto del fenómeno de Oscilación del sur ENSO, en la cuenca. 
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5.4 Recolección de información satelital 
La información satelital está compuesta por imágenes pertenecientes a los sensores 
ópticos eléctricos de resolución media Landsat 5, 7 y 8 perteneciente al Servicio Geológico 
de Estados Unidos (USGS), la información se obtuvo por medio de las plataformas Global 
Visualization Viewer del USGS y a la Global Forest Change University of Maryland, como 
se observa en la Figura  5-4 y Figura 5-5 respectivamente. 
 
Figura  5-4 Plataforma Global Visualization Viewer del USGS Fuente: USGS 
 
 
Figura 5-5 Plataforma Global Forest Change Fuente: University of Maryland 
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La recolección de la información se realizó a partir de los valores históricos ofrecidos por 
las plataformas antes mencionadas, y de acuerdo a  estos se procede con una depuración 
de las imágenes obtenidas, ya que la zona de la cuenca del río Chinchiná se caracteriza 
por tener nubosidad constante en el tiempo y en el espacio, en la Tabla 5-5 y Tabla 5-6 se 
relacionan la información histórica obtenida de la escena número 9-57, la cual es la 
perteneciente a la cuenca de estudio. 
Tabla 5-5 Inventario de escenas obtenidas de la plataforma GLOVIS (USGS) 
Escena 
(Path/Row) 
Año Nombre Escena 
9--57 1984 LT50090571984246AAA03 
9--57 1985 LT50090571985072AAA04 
9--57 1986 LT50090571986251XXX02 
9--57 1987 LT50090571987014XXX03 
9--57 1988 LT40090571988297XXX03 
9--57 1989 LT40090571989219XXX05 
9--57 1990 LT40090571990206XXX03 
9--57 1991 LT50090571991089XXX03 
9--57 1991 LT50090571991345XXX02 
9--57 1996 LT50090571996215XXX01 
9--57 1997 LT50090571997233XXX02 
9--57 1997 LT50090571997249XXX03 
9--57 1998 LT50090571998140XXX02 
9--57 1999 LE70090571999199EDC00 
9--57 1999 LT50090571999191XXX06 
9--57 2000 LE70090572000234EDC00 
9--57 2001 LE70090572001012EDC00 
9--57 2001 LE70090572001236EDC00 
9--57 2002 LE70090572002015EDC00 
9--57 2002 LE70090572002207EDC00 
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9--57 2003 LE70090572003002EDC00 
9--57 2004 LE70090572004037EDC01 
9--57 2005 LE70090572005167ASN00 
9--57 2006 LE70090572006026EDC00 
9--57 2007 LE70090572007029EDC00 
9--57 2007 LE70090572007061ASN00 
9--57 2008 LE70090572008032EDC00 
9--57 2008 LE70090572008256EDC00 
9--57 2009 LE70090572009146ASN00 
9--57 2010 LE70090572010005EDC00 
9--57 2011 LE70090572011248ASN00 
9--57 2012 LE70090572012171ASN00 
9--57 2013 LC80090572013197LGN00 
9--57 2013 LC80090572013245LGN00 
9--57 2014 LC80090572014088LGN00 
9--57 2014 LC80090572014184LGN00 
9--57 2015 LC80090572015011LGN00 
9--57 2015 LC80090572015075LGN00 
 
Tabla 5-6 Inventario de escenas obtenidas en la plataforma Global forest Change (University of 
Maryland) 
Escena (Path/Row) Año Nombre Escena 
9--57 1999 LT50090561987286XXX01 
 9--57 2014 LC80090562014360LGN00 
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5.5 Elaboración de mapas de uso y cobertura 
Los mapas de uso y cobertura de la cuenca del río Chinchiná se construyeron siguiendo 
la metodología que se observa en la siguiente Figura, a partir de la información secundaría 
obtenida, la cual consta de un completo registro de imágenes satelitales para los años 
comprendidos entre 1984 y 2015. 
 
Figura  5-6 Metodología construcción de mapas de uso y cobertura Fuente: Propia 
5.6 Identificación de coberturas  
Con base a la leyenda CORINE Land Cover adaptada para Colombia y la calidad de 
imágenes disponibles, se pretende identificar en el primer nivel de clasificación, 4 clases 
correspondientes a, Territorios agrícolas, Bosques y Áreas Semi-Naturales y superficies 
de agua; en el segundo nivel un total de 6 subclases, representadas en, pastos, áreas 
agrícolas heterogéneas, bosques, áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, áreas 
abiertas, sin o con poca vegetación y aguas continentales, en la  Tabla 5-7 se muestra la 
posición altitudinal de cada cobertura a identificar 
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Tabla 5-7 Coberturas identificadas en la elaboración del mapa de cobertura y uso de la tierra 
Fuente: Propia 




Pastos arbolados 1,100 3,000 
Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 1,100 3,800 
bosque denso 1,800 3,000 
Herbazal 3,800 4,200 
Zonas arenosas naturales 3,750 4,000 
Afloramientos rocosos 4,000 4,873 
Zonas glaciares y nivales 4,873 5,300 
Lagunas, lagos y ciénagas naturales -- -- 
 
5.7 Validación de las coberturas identificadas 
Se realizaron dos visitas de campo en la parte media-alta y alta de la cuenca, esto con el 
objeto de realizar un proceso de validación de las coberturas identificadas en el mapa 
propuesto para el año 2014, asumiendo que no se han presentado cambios significativos 
durante los 4 años transcurridos. 
A continuación se presenta una descripción detallada de las coberturas identificadas, así 
como el nivel de subclase al que pertenece, y si es pertinente definir un mayor grado de 
clasificación, con base a las observaciones realizadas en campo, y a la resolución espacial 
de las imágenes usadas para la elaboración del mapa.  
5.7.1 Pastos 
Esta subclase pertenece a la clase de territorios agrícolas y se caracteriza por áreas 
cubiertas por hierba densa donde la familia Poaceae domina generalmente como 
composición florística principal. Un alto porcentaje de su presencia se debe especialmente 
a su plantación e introducción de especies no nativas principalmente para ser dedicadas 
al pastoreo permanente por periodos de dos o más años atribuidos a la acción antrópica.  
Dentro de esta subclase se tienen las siguientes unidades de cobertura de pastos para su 
clasificación: 
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 Pastos limpios 
 Pastos arbolados 
 Pastos enmalezados 
En las visitas realizadas se determinó la presencia de pastos arbolados en la zona que 
comprende la parte media-alta y alta de la cuenca (Ver Figura  5-7), por esta razón se 





Figura  5-7 Subclase Pastos parte media-alta de la cuenca, 1100 - 3000 m.s.n.m Fuente: Propia 
 Pastos arbolados 
Comprende las tierras con pastos, combinadas con la presencia de árboles de tamaño 
considerable a partir de 5 metros de altura, dispersos y sin organización alguna sobre el 
territorio, no obstante, la cobertura de árboles debe ser superior al 30% e inferior al 50% 
unidad total de pastos (Ver Figura  5-8). 
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Figura  5-8 Características de los pastos arbolados Fuente: (Ideam, 2010) 
5.7.2 Áreas agrícolas heterogéneas 
Esta subclase pertenece a la clase de territorios agrícolas, se encarga de describir dos 
o más coberturas agrícolas y naturales como una sola unidad, ya que no es posible su 
separación por coberturas individuales, puesto que, forman un mosaico geométrico con un 
patrón intrínseco; depende de las condiciones locales de los suelos, las prácticas de 
manejo y tenencia de la tierra. Dentro de esta subclase se definen las siguientes 
coberturas: 
 Mosaico de cultivos 
 Mosaico de pastos y cultivos 
 Mosaico de cultivos, pastos, y espacios naturales 
 Mosaico de cultivos y espacios naturales 
Este proyecto dentro de su análisis logró determinar la presencia de Mosaicos de cultivo, 
pastos y espacios naturales dentro de la zona de influencia de la cuenca del río Chinchiná, 
por lo que se realiza un énfasis más detallado de esta cobertura. 
 Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales 
Como su nombre lo indica comprende las áreas de terreno con la presencia de cultivos y 
pastos entre el 30% y el 70% del total del área de la unidad en combinación con espacios 
naturales que ocupan el área restante (Ver Figura  5-9).  
Incluye
•Pastos arbolados con área mayor a  25 ha
•Pastos arbolados bordeados con setos
•Pastos arbolados con zonas inundables o pantanosas con área menor a 25 ha
•Infraestructuras asociadas con los pastos arbolados con área menor a 25 ha, tales 
como corrales o establos
No incluye
•Pastos arbolados con área menor a 25 ha, deben asociarse con otras coberturas
•Pastos limpios bordeados con setos
•Pastos arbolados con densidad de árboles mayor a 50%
•Campos de golf
•parques urbanos y parques cementerios
•Pastos con árboles frutales cultivos agroforestales




Figura  5-9 Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales - cuenca alta, entre 1100 - 3000 
m.s.n.m Fuente: Propia 
Se definen como las áreas que debido a limitaciones de uso por sus características 
biofísicas permanecen en estado natural o casi natural, como relictos de bosque natural, 
arbustales, bosques de galería o riparios, vegetación segundaria o en transición, pantanos 
y otras áreas no intervenidas o poco transformadas (Ver Figura  5-10). 
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Figura  5-10 Características de mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales Fuente: (Ideam, 
2010) 
Es de resaltar que por pertenecer a la subclase de áreas agrícolas heterogéneas las 
coberturas no pueden enmarcarse en un patrón de distribución de cobertura individual 
como parcelas con tamaño mayor 25 hectáreas. 
5.7.3 Bosques 
Esta subclase pertenece a la clase de Bosques y áreas Semi-Naturales, y se define por 
la presencia de elementos arbóreos de especies nativas o exóticas, considerados como 
plantas leñosas perennes con un solo tronco principal y una copa o varias definidas 
(arboles) y deben superar una altura superior de 5 metros, en esta categoría también se 
incluyen las palmas y la guadua considerando las características propias del territorio 
colombiano. 
Los bosques se clasifican en densos y abiertos dependiendo de la densidad de la cobertura 
arbórea, que se define como el porcentaje de cobertura de la copa. También se clasifican 
según la altura del dosel en altos (altura superior a 15 metros) intermedios (arboles con 
alturas entre 8 y 15 metros) y bajos (arboles con altura menor a 8 metros) y finalmente 
dependiendo de la condición de inundabilidad del terreno en de tierra firme e inundables.  
Incluye
•Mezcla de parcelas y cultivos con intercalaciones de espacios naturales, con área 
mayores a 25 ha.
•Parcelas agrícolas de cultivos anuales o transitorios con área menor a 25 ha
•Zonas pantanosas con área menor a 25 ha
•Pequeños cuerpos de agua natualrs con área menor a 25 ha
•Relictos de bosques con área menor a 25 ha
•Bosques de galería o riparios y arbustales con área menor a 25 ha
•Parcelas de cultivos confinados y frutales con área menor a 25 ha
•Infraestructuras asociadas con los pastos manejados (viviendas rurales, setos, vías)
No incluye
•Áreas donde los espacios naturales constituyen más de 70% del área del mosaico, por 
lo tanto, se deben clasificar como coberturas de bosques y área seminaturales
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 Bosque denso 
La densidad se define a partir del porcentaje de cobertura de la copa, que a su vez se 
define como el porcentaje de la tierra ocupado en conjunto por la proyección perpendicular 
de la vegetación, una cobertura densa corresponde a una cobertura arbórea mayor al 70% 
de la unidad total, en donde las copas se tocan, creando un estrato de copas más o menos 
continuo con poca intervención o intervención selectiva que no ha alterado la estructura 
original y las características funcionales; comprende las áreas de terreno superficial que 
se encuentran dominadas por elementos típicamente arbóreos con una altura del dosel 
superior a 5 metros (Ver Figura  5-11). 
 
Figura  5-11 Características del Bosque denso Fuente: (Ideam, 2010) 
Bosque denso se puede dividir hasta el sexto nivel de clasificación, no obstante la 
resolución de las imágenes usadas no permitió realizar una clasificación con un mayor 
detalle, lo que limita el alcance de la clasificación hasta el tercer nivel. 
Incluye
•Áreas con una cobertura densa de palmas naturales, cuando la formación vegetal 
presenta la altura mínima y el área es superior a 25 ha. (En Colombia, se pueden 
presentar asociaciones vegetales con predominio de palmas como el nadizal y el 
morichal)
•Áreas con una cobertura densa de guadua, cuando la formacióm vegetal presenta la 
altura mínima y el área es superior a 25 ha (guaduales)
•Formaciónes arbóreas secundarias regeneradas de manera natural que han alcanzado 
la densidad y altura de bosque natural
•Afloramientos rocosos incluidos dentro del bosuqe natural con área menor a 25 ha
No incluye
•Plantaciones forestales de coniferas o latifoliadas
•Cultivos permanentes arbóreos
•Zonas quemadas con área mayor o igual a 25 ha localizadas en el interior de 
coberturas de bosque natual denso
•Vegetación de arbustos
•Zonas verdes urbanas con área mayor o igual a 5 ha
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Figura  5-12 Bosque denso - cuenca media-alta Fuente: Propia 
5.7.4 Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva 
Esta subclase pertenece a la clase de Áreas con vegetación herbácea y/o arbustiva, 
como su nombre lo indica, se refiere a las áreas naturales constituidas principalmente por 
elementos vegetales cuyo hábito de crecimiento es arbustivo y herbáceo. En esta sección 
también se incluyen áreas cubiertas por vegetación arbustiva con dosel irregular y 
presencia de arbustos, palmas, enredaderas, y vegetación de bajo porte, debido a la 
adaptación de la leyenda CORINE Land Cover a Colombia; teniendo en cuenta que en las 
visitas de campo realizadas se evidenció una alta presencia de cobertura Herbazal, a 
continuación, se realiza énfasis en dicha cobertura. 
 Herbazal 
Un elemento herbáceo es una planta que carece de tallo duro y tiene consistencia blanda 
en todos sus órganos, tanto subterráneos como epigeos, esta es la característica principal 
que identifica los elementos de este tipo de cobertura; se parte de que estas formaciones 
vegetales se desarrollan de manera natural y no han sido intervenidas o cuentan con una 
intervención selectiva que modifique su estructura inicial. (Ver Figura  5-13). 
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Figura  5-13  Herbazal - cuenca alta, entre 3800 - 4200 m.s.n.m Fuente: Propia 
 
Los herbazales se clasifican según su cobertura herbácea en densa (mayor al 70%) o 
abierta (entre el 30% y 70%). También se pueden clasificar en inundables o de tierra firme 
dependiendo de las condiciones de drenaje; y de a acuerdo a la condición de arbolados y 
no arbolados por la presencia de árboles y arbustos. 
Una cobertura Herbazal densa corresponde a una cobertura mayor al 70% de la unidad 
total constituida por la comunidad vegetal de elementos herbáceos, estos crecen de forma 
natural en diferentes sustratos y que carecen de ser plantas lignificadas, en algunos casos 
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Figura  5-14 Características del Herbazal denso Fuente: leyenda CORINE Land Cover adaptada 
para Colombia 
Adicionalmente se pueden clasificar en arbolados o no arbolados de acuerdo a la presencia 
de elementos arbóreos y/o arbustivos dispersos, aunque dicha diferencia se puede 
apreciar a medida que se recorre el cobertura en la parte alta de la cuenca, no es posible 
realizar su distinción en los mapas realizados en este trabajo puesto excede el alcance del 
mismo, en la siguiente figura se puede apreciar la vegetación típica de la cobertura 
Herbácea (Ver Figura  5-15). 
 
Figura  5-15 Vegetación típica de la cobertura herbácea - cuenca alta Fuente: Propia 
 
Incluye
•Otras coberturas incluidad con área inferior al área mínima cartografiable de acuerdo 
con la escala de trabajo y que representen menos de 30% del total de la unidad
•Coberturas de herbazales naturales
•Coberturas naturales de herbáceas de páramo y subpáramo
•Coberturas de herbazales quemados
No incluye
•Coberturas incluidad que tengan una extensión superior al área mínima cartografiable 
de acuerdo con al escala de trabajo
•Pastos limpios
•Pastos enmalezados
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5.7.5 Áreas abiertas, sin o con poca vegetación 
Esta subclase pertenece a la clase de Bosques y Áreas Semi-Naturales y se refiere a 
los territorios que carecen de vegetación o es escasa, donde dominan los suelos desnudos, 
con coberturas arenosas y afloramientos rocosos que pueden estar acompañados o 
cubiertos de hielo y/o nieve.  
Esta subclase abarca 3 de las 7 coberturas identificables en el estudio, Zonas arenosas 
naturales, Afloramientos rocosos, Zonas glaciares y nivales, por lo cual se explican de 
forma detallada las características de cada una de estas.  
 Zonas arenosas naturales  
Comprenden los suelos arenosos y pedregosos, sin o con poca vegetación generalmente 
de tipo arbustal ralo y bajo, e incluye las superficies conformadas por terrenos cubiertos 
por arenas, limos o guijarros, como es el caso de las características de esta cobertura en 
la cuenca alta del río Chinchiná, a pesar de que esta cobertura está asociada generalmente 
a la actividad de los ríos, mar o el viento y a sus playas litorales y, abanicos de inundación 
(Ver Figura  5-16). 
  
 
Figura  5-16 Zonas arenosas naturales - cuenca alta, entre 3750 - 4000 m.s.n.m Fuente: Propia 
A continuacón se enumeran las caracteriticas necesarias a tener en cuenta para su 
correcta identificación (Ver Figura  5-17). 
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Figura  5-17 Características de las Zonas arenosas naturales Fuente: (Ideam, 2010) 
 
 Afloramientos Rocosos 
Comprende las áreas de la superficie constituida por rocas expuestas sin vegetación, se 
caracteriza por sustratos de rocas duras y resistentes, por áreas de fuerte pendiente y 
asociadas con fallas y deformaciones geológicas, laderas abruptas, escarpes y acantilados 
(Ver Figura  5-18). 
  
 
Figura  5-18 Afloramientos rocosos – cuenca alta, entre 4,000 - 4,873 m.s.n.m Fuente: Propia 
Incluye
•Zonas cubiertas por playas, arenales y campos de dunas con área superior a 25 ha
•Arenales, dunas y campos de dunas de ambientes lacustres
•Dunas móviles sin vegetación
No incluye
•Zonas de playas, arenales y dunas con área inferior a 25 ha; se deben asociar a otras 
coberturas
•Dunas estabilizadas cubiertas por vegetación herbácea y/o por arbustales
•Islas de ríos, lagos y ciénagas cubiertas por vegetación o cultivos con área superior a 
25 ha
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Esta cobertura se presenta en la parte alta de la cuenca, como zonas de rocas desnudas 
y depósitos de sedimentos finos y gruesos de bloques o de cenizas que están 
estrechamente relacionados con la actividad volcánica y de glaciar del Volcán Nevado del 
Ruiz, Volcán Nevado Santa Isabel y del Volcán Nevado del Tolima los cuales se 
encuentran presentes en la zona de estudio (Ver Figura  5-19). 
 
Figura  5-19 Características de afloramientos rocosos Fuente: (Ideam, 2010) 
 
 Zonas glaciares y nivales 
Constituye las áreas del terreno cubiertas por hielo y nieve. 
Zonas glaciares: Se constituyen cuando el hielo cubre el suelo de carácter permanente, 
y se presenta a partir de la cota de nivel de 4.900 m.s.n.m en la cima y laderas de algunas 
montañas de los Andes Colombianos. Sin embargo, debido al calentamiento de la 
atmósfera por el calentamiento climático presenta una tendencia a la contracción de su 
área con el paso del tiempo. También existe el riesgo a la pérdida de grandes masas 
glaciares al momento de erupciones volcánicas como es el caso de la zona de estudio  
Zonas nivales: Se constituyen cuando se encuentra cubierto el suelo por nieve es de 
carácter ocasional, y puede presentarse a partir de la cota de nivel 4.200 m.s.n.m como 
resultado de precipitaciones en forma sólida (nevadas) en temporada invernal, la nevada 
puede envolver grandes áreas de montaña, aunque solo en un tiempo corto a escala de 
días (Ver Figura  5-20). 
Incluye
•Zonas de afloramientos rocosos con área superior a 25 ha
•Áreas rocosas con cobertura vegetal rala y escasa que representa menos de 30% del 
afloramiento rocoso
•Zonas cubiertas por productos de actividad volcánica reciente como ceniza volcánica, 
lapilli y bloques, así como los campos estériles formados sobre flujos de lava
No incluye
•Zonas de afloramientos rocosos con área inferior a 25 ha; se deben asociar a otras 
coberturas
•Zonas de rocas desnudas con arbustos dispersos que cubren más del 30% del 
afloramiento rocoso
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Figura  5-20 Característica de Zonas glaciares y nivales Fuente: (Ideam, 2010) 
Esta cobertura, aunque parece fácilmente identificable por sus marcadas características, 
su localización presenta un alto grado de nubosidad, lo que la hace difícil de reconocer, 
debido a que el comportamiento espectral de la nube es similar al de la cobertura de Zonas 
de Glaciares y Nieve, en este caso fue necesario realizar un exhaustivo proceso de 
entrenamiento de los polígonos para garantizar su correcta identificación. 
Las zonas Glaciales y Nivales se encuentran cubriendo la cima y laderas de las montañas 
de la parte alta de la cuenca, se encuentren entre los 4,873 y los 5,300 m.s.n.m esperando 
encontrarse los glaciares cerca de las cimas y la nieve en las laderas alrededor del límite 
de altura dependiendo de la condición hidrológica y el ciclo anual característico de la zona 
(Ver Figura  5-21). 
  
Volcán Nevado del Ruiz – fuente: Propia Volcán Nevado del Ruiz – fuente: Cortesía de 
un ciudadano al servicio geológico colombiano 
Incluye
•Zonas cubiertas por hielo y nieve con área mayor a 25 ha
•Pequeñas zonas de rocas desnudas que alfloran dentro de las masas glaciares, con 
área menor a 25 ha y que no representan más de 30% del área total de la unidad
No incluye
•Zonas cubiertas por hielo y nieve con área menora 25 ha; deben asociarse con otras 
unidades
•Afloramientos de rocas desnudas en escarpes y acantilados con área superior a 25 ha
•Áreas cubiertas por afloramietos rocosos y masas de hielo donde las rocas desnudas 
comprenden más de 70% del área total de la unidad
5. Metodología 67 
 
  
Volcán Nevado Santa Isabel – fuente: Propia Volcán Nevado Santa Isabel – fuente: Propia 
Figura  5-21 Glaciares y Zonas Nivales - cuenca alta 
5.7.6 Aguas continentales 
Esta subclase pertenece a la clase de Superficies de Agua y se hallan discretizados todos 
los cuerpos de agua que se encuentran dentro del continente, ya sea los que se encuentran 
en continuo movimiento, tales como como ríos y canales; o los cuerpos de agua lenticos, 
como depósitos o estanques naturales de agua dulce, lagos, lagunas, ciénagas y 
embalses; adicionalmente es necesario considerar su permanencia en el tiempo, ya sea 
intermitente y/o estacionaria.  
 Lagunas, lagos y ciénagas naturales 
Ecosistemas loticos caracterizados por depósitos o superficies naturales de agua que 
puede ser abastecidos por precipitación sobre el espejo del agua y/o conectados por ríos, 
aguas freáticas o el mar por lo que sus aguas pueden ser dulce o salobre (Ver Figura  
5-22). 
 
Figura  5-22 Características de lagunas, lagos, y ciénagas Fuente: (Ideam, 2010) 
Incluye
•Lagunas, ciénagas u otros cuerpos agua naturales con área mayor o igual a 25 ha
•Cobertura de vegetación acuática flotante con área menor a 25 ha y que no represente 
más de 30% del área del cuerpo de agua
•Deltas interiores de lodos y arenas con una superfice menor a 25 ha y que el cuerpo 
del delta no represente más de 30% de la superfice total del cuerpo de agua
No incluye
•Cuerpos de aguas artificiales utilizados para la cría de especies acuícolas
•Superfices con vegetación acuática flotante con área mayor a 25 ha
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Para la zona de estudio no aplican las ciénagas como coberturas, debido a que son propias 
de grandes ríos costeros; al ser una cuenca Andina los cuerpos de agua predominantes 
son los ríos, lagunas y los lagos (Ver Figura  5-23). 
  
Laguna Negra - Nevado del Ruiz Fuente: Propia Laguna Negra - Nevado del Ruiz Fuente: Propia 
  
Laguna -  Nevado Santa Isabel Fuente: Propia Cuerpo de agua - Nevado Santa Isabel Fuente: 
Propia 
Figura  5-23 Presencia de Lagunas y lagos, como cobertura en la parte alta de la cuenca  
 
5.8 Modelación hidrológica 
En el presente trabajo se utilizó el modelo hidrológico conceptual basado en tanques en 
su versión agregada, el cual ha sido probado satisfactoriamente en diversos climas con 
una amplia gama de áreas en cuencas de España, Francia, Italia y Colombia (J. J. Vélez 
& García, 2008). 
El modelo simula sobre el área de la cuenca el fenómeno lluvia-escorrentía, este proceso 
se realiza con cuatro tanques verticales, donde cada tanque representa el almacenamiento 
de agua en una columna extendida de la tierra que recrea las características atmosféricas, 
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superficiales, gravitacionales y de acuífero (Francés, Vélez, & Vélez, 2007; I. Vélez, 2001; 
J. J. Vélez & García, 2008). 
Los distintos tanques se relacionan entre sí por medio de parámetros que describen las 
características de la tierra tales como capacidad de campo y conductividades hidráulicas 
saturadas de la tierra y subsuelo. Estas características se estiman con base a mediciones 
edafológicas, litológicas, geomorfológicas y de usos y coberturas de la tierra (Francés et 
al., 2007; I. Vélez, 2001; J. J. Vélez & García, 2008). Las relaciones entre los diferentes 
tanques permiten representar el proceso de escorrentía superficial, y como este influye en 
el caudal de salida de la cuenca hidrográfica. 
En la siguiente figura se puede observar el esquema del modelo hidrológico basado en 
tanques, en esta se presentan los parámetros que influyen en el funcionamiento del 
modelo; X1 es la variable que representa la precipitación en cada intervalo de tiempo; valor 
que es distribuido a los diferentes tanques o niveles de almacenamiento, donde en función 
del volumen almacenado Hi se determina la escorrentía Yi.  
 
Figura  5-24 Esquema general del modelo de interacción suelo – atmosfera Fuente: (J. I. Vélez et 
al., 2002)  
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La precipitación X1 se estima teniendo en cuenta los registros diarios de precipitación de 
algunas estaciones dentro de la cuenca hidrográfica, las cuales se ponderan y se calcula 
una lámina promedio de precipitación (Francés et al., 2007; J. I. Vélez et al., 2002), para 
el caso de estudio la información pluviométrica corresponde a los registros diarios de 23 
estaciones con 30 años de registro, las cuales hacen parte de la red meteorológica del 
departamento de Caldas, dicha información fue recolectada en marco de la ejecución del 
trabajo de investigación “EFECTOS DE LA OSCILACION DEL SUR EN EL RÉGIMEN 
HIDROLÓGICO DE LA CUENCA DEL RÍO CHINCHINÁ, COLOMBIA” (Patiño et al., 2014). 
La descarga Yi en cada uno de los tanques está en función del volumen almacenado y de 
las características de la cuenca que se pueden asociar con el tiempo de permanencia del 
agua en un elemento de almacenamiento temporal (Francés et al., 2007; J. I. Vélez et al., 
2002), como se describe a continuación. 
- Tanque 1 (T1): Tanque de almacenamiento estático (Hu) 
Este tanque representa la intercepción de las plantas, la detención del agua en los charcos 
y el agua que se retiene en el suelo por las fuerzas capilares. De este tanque solo sale 
agua producto de la evapotranspiración y no contribuye a la escorrentía superficial. 
- Tanque 2 (T2): Almacenamiento del flujo superficial (Ks) 
En este almacenamiento se representa el agua que fluye por la ladera o escorrentía 
directa. Supone que la capa superior de la tierra tiene una conductividad hidráulica Ks 
representativa o característica y que se asocia al tipo de suelo y a su estructura, lo cual 
está relacionando la cobertura vegetal, el uso y el manejo de la tierra. 
- Tanque 3 (T3): Almacenamiento del flujo subsuperficial 
Este almacenamiento representa el agua acumulada en la capa superior de la tierra 
mientras fluye lentamente hacia la red de drenaje, se desarrolla inicialmente sobre una 
capa delgada que fluye lateralmente hacia abajo por el interior de esta capa hasta que sale 
a los elementos de la red de drenaje.  
- Tanque 4 (T4): Almacenamiento del flujo subterráneo 
Se considera el almacenamiento del agua gravitacional mientras fluye a través del interior 
de la tierra hacia la red de drenaje, en lo que se podría considerar como el acuífero, y 
donde sale a formar el flujo base. 
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Se conoce que los resultados de los modelos hidrológicos dependen en gran medida de 
las condiciones previas de humedad, dado que los procesos de infiltración, escorrentía 
evapotranspiración y encharcamiento son afectados por la cantidad inicial de agua 
presente en los poros de la superficie de la tierra (J. J. Vélez & García, 2008), las 
condiciones iniciales de humedad están definidas por las características de las coberturas 
presentes en la cuenca, por ello en el presente estudio se obtuvieron los parámetros 
necesarios para aplicar el modelo, teniendo en cuenta su variación espacio temporal, a 
partir de los mapas de uso y cobertura de la tierra construidos previamente. 
5.8.1 Obtención de los parámetros 
El modelo posee un conjunto de parámetros agregados que simulan cada uno de los 
procesos físicos de transporte al interior de la cuenca, para la evaluación de la posible 
influencia de los cambios de cobertura de la tierra en la producción de caudal, se 
consideraron depreciables los parámetros inherentes al comportamiento superficial de la 
tierra, es decir que para los modelos de los años 1987, 1999 y 2014, los valores de 
calibración correspondientes a Conductividad hidráulica saturada de la capa del subsuelo 
(K inf), Flujo base (BF), Tiempos de residencia y Pérdidas, se adoptaron de las 
modelaciones hidrológicas realizadas durante la aplicación del Plan de Ordenamiento y 
Manejo de la cuenca del río Chinchiná (CORPOCALDAS & Universidad Nacional de 
Colombia, 2013), fueron constantes para los tres periodos. 
Los valores de Almacenamiento estático (Hu) y de Conductividad hidráulica saturada (Ks) 
describen el comportamiento de la tierra a nivel superficial,  se determinaron por medio de 
los mapas de uso y cobertura para los años 1987, 1999 y 2014, tal y como se describe a 
continuación. 
5.8.2 Almacenamiento estático o agua disponible para las plantas 
(Hu) 
El almacenamiento estático se conoce como la cantidad de agua en (mm) que transita por 
la superficie y sólo se evacua por medio de evapotranspiración, si bien no aporta 
directamente al flujo de escorrentía, su magnitud es fundamental en el balance hidrológico 
(Pasquato, 2011), su comportamiento se describe por medio de los coeficientes 
propuestos por (Burman & Pochop, 1994) (Ver siguiente Figura). 
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Figura 5-1 Variación temporal de los coeficientes de almacenamiento estático (Hu) para cada 
cobertura Fuente: Adaptado de (Burman & Pochop, 1994) 
El valor del almacenamiento estático se calculó a partir de los coeficientes de 
almacenamiento (Hu), dicho coeficiente se multiplica por el valor de la Evapotranspiración 
potencial para cada año (ETP), dando como resultado el aporte en almacenamiento 
estático para cada cobertura, ver la ecuación ( 5-1). El valor de Hu de toda la cuenca para 
cada año (1987, 1999 y 2014), se obtiene por medio de un promedio ponderado en función 
del aporte de Almacenamiento (Hu) de cada cobertura y su respetiva área, ver la ecuación 
( 5-2), la cual fue obtenida de los mapas de uso y cobertura de cada año, tal y como se 
describe a continuación. 
𝐻𝑢 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛  (𝑚𝑚)𝑎ñ𝑜 𝑛 =  𝐸𝑇𝑃𝑎ñ𝑜 𝑛 ∗  𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛 ( 5-1) 
 
𝐻𝑢 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 (𝑚𝑚) 𝑎ñ𝑜 𝑛 =  
∑(𝐻𝑢 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛 (𝑚𝑚)𝑎ñ𝑜 𝑛 ∗  Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛𝑎ñ𝑜 𝑛)





5.8.3 Conductividad hidráulica saturada en la capa superior de la 
tierra (Ks) 
El valor de conductividad hidráulica saturada Ks de la cuenca, se determinó con base a los 
parámetros de conductividad hidráulica saturada reportados en (Corpocaldas & UNAL, 
2012), en el cual se aplicó el software SPAW Hidrology del United States Department of 
Agruculture (USDA), el cual fue alimentado con los porcentajes de arenas, limos, arcillas, 
materia orgánica y pH presentes en cada tipo de uso y cobertura presente en las cuencas 
de Caldas. En la siguiente tabla se aprecian los valores de Ks reportados para los tipos de 


































Mosaico de cultivos pastos y
espacios naturales
Territorios artificializados
Zonas glaciares y nivales
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Tabla 5-8 Valores de Conductividad hidráulica saturada (Ks) para los usos y cobertura presentes 
en la cuenca Fuente: Adaptado de (Corpocaldas & UNAL, 2012) 
Usos y coberturas Ks (mm/día) 
Afloramientos rocosos 6.50 
Bosque denso 3.00 
Herbazal 6.00 
Mosaico de cultivos pastos y espacios 
naturales 3.00 
Pastos arbolados 5.00 
Territorios artificializados 4.00 
Zonas glaciares y nivales 4.50 
 
El valor de Ks de toda la cuenca para los años 1987, 1999 y 2014, se obtiene por medio 
de un promedio ponderado en función del área de cada cobertura identificada y su 
respectivo valor de Ks (mm/día). 
𝐾𝑠 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎 (𝑚𝑚/𝑑í𝑎) 𝑎ñ𝑜 𝑛 =  
∑(𝐾𝑠 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛 (𝑚𝑚/𝑑í𝑎)𝑎ñ𝑜 𝑛 ∗  Á𝑟𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑏𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑛𝑎ñ𝑜 𝑛)




5.8.4  Influencia de los cambios de uso y cobertura de la tierra en 
el régimen hidrológico de la cuenca 
El proceso de análisis de la influencia de los cambios de usos y cobertura de la tierra en el 
régimen hidrológico de la cuenca, se realiza con base en los resultados del balance 
hidrológico producto de la modelación realizada para un periodo de tiempo parametrizado 
y calibrado, esto con el objeto de que recrear las condiciones de la cuenca durante un 
periodo de análisis, estos resultados se acogieron como referencia o línea base. 
Del periodo de análisis se seleccionaron tres años de interés, donde cada uno obedece a 
la ocurrencia de eventos de la fase fría, cálida y normal del fenómeno ENSO; para cada 
uno se realiza el proceso de modelación, variando los parámetros de Almacenamiento 
estático (Hu) y Conductividad hidráulica superficial (Ks) obtenidos para cada año a partir 
de los mapas de uso y cobertura construidos previamente, eso es con el objetivo de recrear 
las condiciones de uso y cobertura propias de cada año. 
Por último se procedió a comparar los resultados obtenidos en el balance hidrológico 
realizado para el periodo de referencia o línea base con los arrojados por los modelos de 
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los tres años en los que se variaron las condiciones de la tierra, en el siguiente esquema 
se describe el proceso a desarrollar. 
 
Figura 5-2 Metodología de análisis de la influencia de los cambios de uso y cobertura en el 
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6. Resultados y discusión 
6.1 Comportamiento hidrológico de la cuenca 
El análisis de la precipitación consistió en la evaluación de los registros diarios de 23 
estaciones que tienen más de 30 años de registro, las cuales hacen parte de la red 
meteorológica del departamento de Caldas. Según la regionalización climática (IDEAM, 
2014) la precipitación es abundante en la parte alta y media de la cuenca; mientras que la 
zona baja se caracteriza por ser muy abundante.  
A través del método de interpolación con Kriging ordinario se obtuvo la precipitación 
promedio anual para el período 1981-2014 y se presenta en el mapa de la Figura  6-1. 
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Figura  6-1 Precipitación media anual cuenca del río Chinchiná 1981-2014 Fuente: (Patiño et al., 
2014) 
En la cuenca del río Chinchiná se evidencia un régimen bimodal en la precipitación, típico 
de cuencas Andinas, por el movimiento de la Zona de Confluencia Intertropical; las 
mayores precipitaciones se presentan en el rango altitudinal entre 2000 a 2500 m.s.n.m.  
En la siguiente figura se presentan algunas de las estaciones evaluadas según rango 
altitudinal de la precipitación promedio mensual multianual. 
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6.1.1 Efectos del fenómeno (ENSO) en la precipitación de la 
cuenca 
En relación a los períodos normales que corresponden a la ausencia del evento ENSO; los 
episodios fríos de La Niña traen como efecto incrementos en la precipitación, mientras que, 
durante el fenómeno cálido del Niño, por el contrario, se presenta una reducción. Logrando 
así evaluar los efectos del fenómeno ENSO por condición hidrológica. Los resultados se 
presentan en la siguiente figura para algunas estaciones de la cuenca ubicadas en 























































Aeropuerto La Nubia 2058 m.s.n.m.
Niña Niño Normal
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Figura  6-3 Variación en la estacionalidad de la precipitación anual provocada por la ocurrencia del 
fenómeno ENSO, en algunas estaciones de acuerdo al rango altitudinal de la cuenca Fuente: 
Propia 
Para la estación más alta, Las Brisas, localizada a 4150 metros, el aumento en la 
precipitación para los eventos La Niña fue de 28%; mientras que la reducción por el Niño 
alcanzó en promedio un 12%.   
Para una estación intermedia, Aeropuerto La Nubia, por ejemplo, la precipitación se 
incrementa en un 30% en promedio en los episodios de La Niña y se reduce en un 20% 
durante el fenómeno del Niño, con relación a los períodos normales. 
Por otra parte, en una de las estaciones más bajas ubicada a 1026 m.s.n.m., Santágueda, 
los eventos fríos elevan la precipitación en un 25%; durante los cálidos se reduce en un 
14%, con respecto a los períodos normales.  
En la siguiente figura se presenta de acuerdo a la localización altitudinal de las diferentes 
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Figura  6-4 Efectos del ENSO en la precipitación media en las estaciones de la cuenca según su 
localización por altitud Fuente: Propia 
En promedio la Niña incrementa la precipitación con relación a los períodos normales en 
un 24%, con un coeficiente de variación del 30%; sus efectos son más marcados entre 
1200 a 2000 m.s.n.m; mientras que la mayor variabilidad por este fenómeno se presenta 
en las estaciones localizadas por debajo de 1200 m.s.n.m.  
Con relación al Niño, la reducción en la precipitación es en promedio del 11% con un 
coeficiente de variación relativamente alto del 71%.  Sus impactos son mayores en las 
estaciones por encima de 2000 m.s.n.m; se evidencia alta variabilidad en las estaciones 
entre 1200 a 2000 m.s.n.m. 
6.1.2 Efectos del fenómeno (ENSO) en el caudal de la cuenca 
El régimen hidrológico presenta un comportamiento típico bimodal porque está 
influenciado por la dinámica de la ZCIT; en la siguiente figura se observa la variación 
estacional por condición hidrológica considerando los períodos húmedos de El Niño y 
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Figura  6-5 Variación en la estacionalidad del caudal anual provocada por la ocurrencia del 
fenómeno ENSO, en las estaciones de aforo de la cuenca Fuente: Propia 
Al analizar las estaciones de caudal localizadas en la cuenca se encontró que, en 
promedio, durante la Niña se produce un incremento en los caudales del 34% con un 
coeficiente de variación del 35%; mientras que en El Niño la reducción es del 22% con un 
coeficiente de variación del 48%. La siguiente figura se muestra los efectos generados por 
los episodios cálidos y fríos, del El Niño y La Niña, para las diferentes estaciones de Caudal 
localizadas en la cuenca.  
           
 
Figura  6-6 Efectos del ENSO en el caudal medio en estaciones de la cuenca Fuente: Propia 
La estación El Retiro, permite considerar el caudal a la salida de la cuenca, por lo que se 
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coeficiente de variación del 48% en El Niño y mientras que durante La Niña se genera un 
incremento del 40% con un coeficiente de variación del 35%. 
6.2 Construcción de los Mapas de uso y cobertura de la 
cuenca  
6.2.1 Selección del tipo de imagen 
De acuerdo al nivel de detalle que demanda la construcción de un mapa piloto de uso y 
cobertura de suelo, las condiciones topográficas y ubicación geográfica de la zona de 
estudio, se concluye que para el departamento de Caldas el sensor adecuado es el sensor 
pasivo óptico-eléctrico de resolución media Landsat Thematic Mapper (TM) y Landsat 
Enhanced Thematic Mapper (ETM+) del U.S Geological Survey (USGS), con resolución 
espacial de 30 m, temporal de 16 días, radiométrica de 8 bandas, incluye 255 niveles 
digitales y posee una banda térmica que permite detectar condiciones de temperatura en 
la superficie (Chuvieco, 1995). 
6.2.2 Filtrado espacial 
Se aplicó el proceso de filtrado con el objetivo de mejorar la identificación de las coberturas 
vegetales presentes en la zona de interés, lo que acentuó las transiciones presentes entre 
coberturas, como por ejemplo el cambio entre nube, sombra de nube y cobertura vegetal. 
En la siguiente figura, se aprecian claramente las transiciones entre dichas coberturas. 
 
Figura  6-7 Transiciones entre nube, sombra de nube y cobertura vegetal Fuente: Propia 
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6.2.3 Calibraciones 
Para la construcción de los mapas de uso y cobertura, se aplicó específicamente la 
calibración geométrica a partir de un modelo de elevación digital (MED) de resolución 30m 
X 30m con el objetivo de corregir distorsiones provocadas por las condiciones topográficas 
accidentadas de la cuenca del río Chinchiná. Como se aprecia en la siguiente figura, la 
imagen de la izquierda corresponde a una primera aproximación en la identificación de 
coberturas, en ella se señalan suelos que espectralmente son diferentes, pero que en la 
imagen de la derecha corresponden al mismo. 
 
Figura  6-8 Influencia de las sombras en el comportamiento espectral de la imagen Fuente: Propia 
6.2.4 Análisis espectral 
A partir del comportamiento espectral, se identificaron diferencias entre coberturas que 
visualmente tienen un comportamiento similar, como lo es el caso de nube y hielo. Como 
se observa en la siguiente figura dichas coberturas tienen un comportamiento espectral 
diferente a partir de la banda número 4 lo que implica diferencias significativas que 
favorecen su identificación. 





Figura  6-9 Análisis espectral de la cobertura de Hielo y Nube Fuente: Propia 
6.2.5 Clasificación supervisada 
Para la clasificación supervisada del mapa se identificaron un total de 480 polígonos 
correspondientes a 7 diferentes tipos de coberturas. En la siguiente figura se observa el 
mapa resultante de la primera aproximación de la clasificación supervisada, el método 
ofrece una aproximación más ajustada en cuanto a la definición de coberturas obtenida 
por medio de la clasificación no-supervisada.  
6.2.6 Neighborhood (Efecto sal y pimienta) 
El mapa recodificado arrojó una alta dispersión en la definición de los contornos de las 
coberturas, para ello se aplicó un filtro Neighborhood con la función Majority, la cual arroja 
el valor de número digital de las clases que representan mayoría en la ventana de 
exploración. Se usó para eliminar el efecto de sal y pimienta con una ventana de 
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exploración de 7X7. En la siguiente figura se observa la imagen recodificada (izquierda) y 
la imagen corregida con la función Majority (derecha), donde se aprecia el efecto de la 
interpolación, traducido en formas más definidas, lo que facilita el proceso de construcción 




Figura  6-10 Imagen codificada (Izquierda), Imagen procesada (Derecha) Fuente: Propia 
6.2.7 Ajuste de la Leyenda de acuerdo a la Leyenda Nacional 
Después del reconocimiento de los diferentes tipos de coberturas, las coberturas que 
obedecen al mismo color son agrupadas para generar unidades. Para el caso de los mapas 
de uso y cobertura de la cuenca, se adopta la Leyenda Nacional CORINE Land Cover 
estandarizada desde el año 2004 como la metodología y la leyenda nacional de coberturas 
para Colombia, su objetivo es el de unificar las diferentes leyendas y metodologías, para 
lograr un sistema de monitoreo con información actualizada y confiable, ofrece la 
posibilidad de caracterizar, clasificar y comparar las características de la cobertura de la 
tierra de forma eficiente. 
6.2.8  Mapas de uso y cobertura para los años 1987, 1999 y 2014 
Se procedió a realizar la selección de las imágenes que mejor describieran el 
comportamiento natural de la cuenca desde el punto de vista hidrológico y de dinámicas 
espacio temporales de las coberturas de la tierra, de acuerdo a esto se incluyó la 
ocurrencia del fenómeno ENSO como criterio de selección; los años seleccionados fueron 
1987, 1999 y 2014, dado que en el año 1987 se presentó un evento fuerte de fase fría del 
ENSO, en el año 1999 fue fase cálida y el año 2014 fue sin evento (NOAA, 2018). 
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De acuerdo a los resultados expuestos se obtuvieron los mapas de uso y cobertura, en los 
cuales se permitió identificar un total de 4 Clases, 8 Subclases y 8 Coberturas. 





Figura  6-11 Mapa de uso y cobertura de la cuenca del rio Chinchiná para los años 1987, 1999 y 
2014 Fuente: Propia 
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6.2.9 Cambios de uso y cobertura en la cuenca  
Conocer la disposición de las coberturas a lo largo de la zona de estudio, es un parámetro 
fundamental para estimar el comportamiento de los usos de las tierras, para ello se realiza 
el cálculo de los porcentajes de áreas que ocupan las principales coberturas en la cuenca 
del río Chinchiná. 
 
Como se observa en la siguiente figura, en el año 1987 la cobertura predominante en la 
cuenca es el Bosque denso con 44 %, y en los años 1999 y 2014 es Mosaico de cultivos, 
pastos y espacios naturales con 36% y 35% respectivamente y la cobertura con menor 
influencia en la zona es Afloramientos rocosos con 2% para los tres años. 
 
 
Figura  6-12 Área en porcentaje de los usos y cobertura de la tierra en la cuenca del río Chinchiná 
para los años 1987,1999 y 2014 Fuente: Propia 
Para el caso de las Zonas glaciares y nivales se observa una disminución de 0,5% en los 
tres años, en este caso en particular, la ocurrencia del Fenómeno de oscilación del sur el 
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1987 según el Índice oceánico reportado por la NOAA se registró un periodo de Niño fuerte, 
y caso contrario el año 1999 se registró un año Niña. 
6.3  Influencia de los cambios de uso y cobertura de la 
tierra en el régimen hidrológico de la cuenca 
La influencia de los cambios de uso y cobertura de la tierra en el régimen de caudal de la 
cuenca, se determinaron por medio de la comparación entre los resultados producto de la 
aplicación del modelo hidrológico de tanques para el periodo 1981 – 2014 (Línea base o 
periodo de referencia), y los obtenidos en los balances realizados para los años 1987 (fase 
cálida del ENSO La Niño), 1999 (fase fría del ENSO La Niña) y 2014 (sin evento).  
6.3.1 Línea base o periodo de referencia (1981-2014) 
La línea base o periodo de referencia está compuesta por los resultados obtenidos en la 
modelación hidrológica de tanques realizada para el periodo 1981-2014; el proceso de 
modelación se realizó para la estación El Retiro, ubicada a la salida de la cuenca. 
La Calibración se realizó teniendo en cuenta los rangos establecidos para cada parámetro, 
de acuerdo a su sentido físico y a la salida cada tanque, de esta forma se representa la 
respuesta el posible de la cuenca, y como varía el almacenamiento de cada uno de los 
tanques, en la siguiente tabla se aprecian los parámetros de calibración obtenidos para la 
línea base. 
Tabla 6-1 Parámetros de calibración modelo hidrológico de tanques estación El Retiro (1981-
2014) 
Parámetros Línea base 
Almacenamiento Máximo Capilar  350.16 
Conductividad Capa Sup (mm/día) 5.30 
Conductividad Capa Inf (mm/día) 0.82 
Perdidas Subterráneas (mm) 0.00 
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (días) 3.79 
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (días) 8.28 
Tiempo de Residencia Flujo Base (días) 192.58 
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En la siguiente figura se observa el hidrograma de calibración para el periodo 1981-2014, 
en esta se aprecia el ajuste del caudal simulado con respecto al observado, lo que 
representa que el proceso de calibración fue satisfactorio. 
 
 
Figura  6-13 Hidrograma de calibración modelo hidrológico de tanques, estación El Retiro (1981-
2014) 
6.3.2 Almacenamiento estático (Hu)  
Los valores de almacenamiento estático (Hu) de la cuenca para los años de interés, se 
calcularon a partir del promedio ponderado entre los coeficientes propuestos por (Burman 
& Pochop, 1994) para cada cobertura y su respectiva área, la cual fue obtenida de los 
mapas de uso y cobertura construidos previamente, en la siguiente tabla se observan los 
valores de Hu para los años 1987, 1999 y 2014. 
Tabla 6-2 Cálculo del Almacenamiento estático Hu (mm) para el año 1987 








Alm Est Hu 
(mm) 
Afloramientos rocosos 17.46 0.05 49.75 
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Herbazal 59.25 0.30 298.47 
Mosaico de cultivos pastos y 
espacios naturales 
230.46 0.60 596.94 
Pastos arbolados 248.57 0.70 696.43 
Territorios artificializados 22.56 0.05 49.75 
Zonas glaciares y nivales 10.78 0.10 99.49 
Área total cuenca 1052.26 




Tabla 6-3 Cálculo del Almacenamiento estático Hu (mm) para el año 1999 









Alm Est Hu 
(mm) 
Afloramientos rocosos 23.04 0.05 44.65 
Bosque denso 237.45 0.80 714.40 
Herbazal 85.14 0.30 267.90 
Mosaico de cultivos pastos y 
espacios naturales 
380.60 0.60 535.80 
Pastos arbolados 291.71 0.70 625.10 
Territorios artificializados 24.55 0.05 44.65 
Zonas glaciares y nivales 4.53 0.10 89.30 
Área total cuenca 1052.26 




Tabla 6-4 Cálculo del Almacenamiento estático Hu (mm) para el año 2014 









Alm Est Hu 
(mm) 
Afloramientos rocosos 20.05 0.05 46.60 
Bosque denso 307.84 0.80 745.60 
Herbazal 71.78 0.30 279.60 
Mosaico de cultivos pastos y 
espacios naturales 
366.86 0.60 559.20 
Pastos arbolados 251.32 0.70 652.40 
Territorios artificializados 27.19 0.05 46.60 
Zonas glaciares y nivales 4.28 0.10 93.20 
Área total cuenca 1052.26 
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6.3.3 Conductividad hidráulica saturada (Ks)  
El parámetro correspondiente a la Conductividad hidráulica saturada (Ks), se calculó para 
cada año de análisis (1987, 1999 y 2014) a partir del  promedio ponderado entre los valores 
de Ks reportados en el informe del proyecto Aplicación de la modelación hidrológica 
distribuida del tipo conceptual en el departamento de Caldas (Corpocaldas & UNAL, 2012)  
y su respectiva área, la cual fue obtenida de los mapas de uso y cobertura construidos 
previamente (Ver siguiente Tabla). 
Tabla 6-5 Cálculo de la Conductividad hidráulica Ks (mm/día) para los años 1987, 1999 y 2014 
















Afloramientos rocosos 17.46 6.50 23.037 6.50 20.05 6.50 
Bosque denso 461.72 3.00 237.44 3.00 307.84 3.00 
Herbazal 59.25 6.00 85.14 6.00 71.78 6.00 
Mosaico de cultivos 
pastos y espacios 
naturales 
230.46 3.00 380.60 3.00 366.86 3.00 
Pastos arbolados 248.56 5.00 291.71 5.00 251.32 5.00 
Territorios artificializados 22.56 4.00 24.55 4.00 27.19 4.00 
Zonas glaciares y nivales 10.78 4.50 4.53 4.50 4.27 4.50 
Área total cuenca (Km2) 1052.26 1052.26 1052.26 
Ks (mm/día) cuenca 4.10 5.00 4.00 
6.3.4 Modelación hidrológica de los años 1987, 1999 y 2014  
La modelación hidrológica de los años 1987, 1999 y 2014 se realizó con base a los 
parámetros de Almacenamiento estático (Hu) y Conductividad hidráulica (Ks) obtenidos 
previamente; de igual forma el proceso de calibración para los tres periodos se realizó para 
la estación El Retiro, ubicada a la salida de la cuenca. 
En la siguiente tabla se pueden apreciar los diferentes conjuntos de parámetros usados 
para realizar los balances hidrológicos puntuales de los años 1987, 1999 y 2014. 
Tabla 6-6 Conjunto de parámetros obtenidos por el modelo de balance de agua  
Parámetro 1987 1999 2014 
Almacenamiento Máximo Capilar (Hu) 664 552 590 
Conductividad Hidráulica Sup (Ks) (mm/día) 4.1 5 4 
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Conductividad Capa Inf (mm/día) 0.82 0.82 0.82 
Perdidas Subterráneas (mm) 0 0 0 
Tiempo de Residencia Flujo Superficial (días) 2.5 2.5 2.5 
Tiempo de Residencia Flujo Subsuperficial (días) 8.28 8.28 8.28 
Tiempo de Residencia Flujo Base (días) 192.58 192.58 192.58 
 
En la siguiente figura se presentan los hidrogramas de calibración para los tres periodos, 
en esta observa el ajuste realizado del caudal observado con respecto al caudal simulado, 
se puede apreciar que los parámetros obtenidos a partir de los mapas de uso y cobertura 
son adecuados, puesto que se representa el comportamiento de la cuenca de forma 
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Figura  6-14 Hidrogramas de calibración de los modelos de los años 1987, 1999 y 2014 
El nivel de ajuste del hidrograma del caudal observado con respecto al caudal simulado de 
los años 1987, 1999 y 2014, está representado por valores de índice de Nash de 0.47, 0.39 
y 0.58 respectivamente, lo que indica un ajuste satisfactorio para los tres periodos de 
interés. 
6.3.5 Efectos del ENSO en el balance hidrológico de la cuenca de 
los años 1987, 1999 y 2014 
En la siguiente figura se puede apreciar el efecto causado por la presencia del fenómeno 
ENSO, en el año 1987 se registró una reducción de 24.2% del flujo promedio en la cuenca, 
con respecto al valor obtenido para el período de línea base (1981-2014), esto se debe a 
la ocurrencia de un periodo seco impulsado por la fase cálida El Niño. En 1999 y 2014 se 
presentaron incrementos de 34.6% y 32.6% respectivamente, en comparación con los 
valores medios del periodo de línea base, en estos casos se debió a la ocurrencia de la 
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Figura  6-15 Influencia de la ocurrencia del fenómeno ENSO en el balance hidrológico de la 
cuenca del río Chinchiná Fuente: propia 
En la figura anterior se puede apreciar que unos de los procesos del ciclo hidrológico que 
más se ve afectado por la ocurrencia del ENSO es la Escorrentía directa, la fase cálida (El 
Niño) disminuyó un 17% el flujo superficial; la fase fría y la normal registran un 
comportamiento similar de un incremento de 46% y 49%, con respecto al periodo de 
referencia 1981-2014. 
6.3.6 Efectos de los cambios de uso y cobertura de la tierra en el 
régimen hidrológico de la cuenca 
Como se describió previamente, el modelo hídrico de referencia fue el balance obtenido 
por el esquema conceptual de tanques para el periodo 1981-2014, en la siguiente tabla se 
puede apreciar la comparación realizada entre los resultados del periodo de línea base y 
















































Niño 1987  - (1981-2014) Niña 1999 - (1981-2014) Normal 2014 - (1981-2014)
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Tabla 6-7 Comparación de los resultados obtenidos por el modelo conceptual de tanques para la 
línea base (1981-2014) y los obtenidos para los diferentes conjuntos de parámetros de los años 






















1981-2014 1818 906 753 253 587 224.0 35.5 39.1 
1987 1981-2014 1677.2 994.9 790.5 215.4 434 207.0 28.6 64.1 
1999 1981-2014 2435.1 893 788.1 468.3 892.4 265.4 54.3 38.3 
2014 1981-2014 2485.1 932 847.5 493.4 867.4 217.1 52.6 51.9 
Niño 1987  - (1981-2014) -8.4% 8.9% 4.7% -17.5% -35.3% -8.2% -24.2%  
Niña 1999 - (1981-2014) 25.3% -1.5% 4.5% 46.0% 34.2% 15.6% 34.6%  
Normal 2014 - (1981-2014) 26.8% 2.8% 11.2% 48.7% 32.3% -3.2% 32.6%  
1987 1987 1677.2 994.9 936.1 217.5 277.5 135.8 21.0 49.2 
1999 1999 2435.1 893.1 873.9 495.4 844.5 203.4 51.5 34.5 
2014 2014 2485 932 903.7 669.3 680.7 201.1 51.8 49.9 
% Cambio 1987 LB - (1987) 0.0 0.0 15.6% 1.0% -56.4% -52.4% -35.8% -30.3 
% Cambio 1999 LB -  (1999) 0.0 0.0 9.5% 5.5% -5.7% -30.5% -5.4% -11.0 
% Cambio 2014 LB -  (2014) 0.0 0.0 12.5% 26.3% -27.4% -8.0% -1.7% -4.0 
(PPT: Precipitación; ETP: Evapotranspiración potencial; ETR: Evapotranspiración real; ED: 
Escorrentía directa; IF: Interflujo; FB: Flujo base; Q: Caudal) 
 
Para evaluar la influencia de los cambios de uso y cobertura de la tierra en el régimen 
hidrológico de la cuenca, se procedió a modificar los conjuntos de parámetros para cada 
año de interés de acuerdo a los mapas construidos anteriormente, y se compararon con 
respecto al conjunto de parámetros del periodo línea base, en la siguiente Figura se 
observan los porcentajes de cambio obtenidos. 
 
Figura  6-16 Porcentaje de cambio entre los resultados de Caudal (Q m3/s), Interflujo (IF mm/año) 
y Flujo base (FB mm/año) del periodo línea base (LB) y los obtenidos para los años de análisis 
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En materia de producción hídrica, se obtiene una reducción en el caudal de salida con 
respecto al obtenido en el periodo línea base de 35.8%, 5.4% y 1.7% para los años 1987, 
1999 y 2014 respectivamente (Ver Figura  6-16). El mayor impacto en la reducción de agua 
se presentó durante el periodo 1987 (Q1987 LB = 28.8m3/s -- Q1987 = 21.1m3/s), esto se 
debe al efecto que produce la pérdida de la vegetación sobre la disminución de la 
evapotranspiración, interceptación, interflujo y flujo base, aunque este fenómeno se 
presenta en los tres años estudiados.  
El proceso de evapotranspiración se encuentra relacionado con la cobertura vegetal, 
debido a la capacidad de la planta de absorber el agua presente en suelo durante el 
proceso de fotosíntesis, y de transformarla en vapor de agua devolviéndolo a la atmósfera, 
este fenómeno se ve representado en los resultados obtenidos por los balances realizados; 
en el caso del año 1987, se presentó el mayor porcentaje de cambio de evapotranspiración 
(+15.6% con respecto al valor de referencia), el cual está ligado a una cobertura boscosa 
de 44% con respecto al área total de la cuenca, para el 1999 se dio una reducción de 9.5% 
de la ETR que estuvo asociada a una pérdida de 23% en los bosques, por otro lado el 
2014 registró un incremento de la ETR de 12.5% debido a la recuperación de la cobertura 
de bosques en 29%, esto es producto de las campañas de reforestación y generación de 
zona protegidas, que se han llevado a cabo los últimos años por parte de las entidades 
encargadas de la preservación y la planificación de los recursos naturales presentes en la 
cuenca. En la siguiente figura se presenta la relación entre la evapotranspiración y el área 
de cobertura boscosa para cada año de interés.  
 
Figura  6-17 Porcentaje de cambio de evapotranspiración con respecto a la LB para los tres 
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La escorrentía directa fue otro proceso que evidenció un impacto producto de los cambios 
de uso y cobertura de suelo en el periodo de estudio, en la siguiente figura se aprecia un 
notable incremento en el porcentaje de escorrentía en los años de interés con respecto al 
valor del periodo línea base, con valores de 1.0%, 5.5% y 26.3% para los años 1987, 1999 
y 2014 respectivamente (Ver Figura  6-18). 
Figura  6-18 Porcentaje de cambio de Escorrentía directa (ED mm/año) de los años de análisis de 
acuerdo a las condiciones de uso y cobertura de la tierra en los años 1987, 1999 y 2014 con 
respecto a la línea base (LB) 
El incremento en la Escorrentía Directa representa una disminución considerable en la 
capacidad de regulación hídrica de la cuenca, la cual está asociada al cambio de cobertura 
de Bosque denso a Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales, dado que en 1987 
representaban el 45% (Bosques) - 22% (Cultivos), y pasaron a ocupar en 2014 el 29% 
(Bosques) – 35% (Cultivos) de la superficie de la cuenca. 
Los resultados obtenidos de los balances hidrológicos, representan que la influencia de los 
cambios de uso y cobertura de la tierra afectan el régimen, esto se traduce en las 
variaciones de las tasas de evaporación, modificaciones en la estructura de las raíces y 
aumento o disminución en el agua disponible para las plantas, lo que finalmente afecta la 
conductividad hidráulica saturada de la tierra y la escorrentía directa; dichos factores se 
pudieron percibir por medio de los mapas construidos para los años 1987, 1999 y 2014, lo 
que constituye a las herramientas de análisis basadas en sistemas de teledetección como 
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7. Conclusiones y recomendaciones 
7.1 Conclusiones 
 
El régimen hidrológico presenta un comportamiento típico bimodal influenciado por la 
dinámica de la Zona de confluencia intertropical (ZCI); la variación estacional por condición 
hidrológica se incrementa o disminuye en magnitud de acuerdo a la ocurrencia de los 
períodos húmedos del ENSO (La Niña) y Cálidos de (El Niño).  
Los efectos del ENSO son notables en la cuenca del río Chinchiná; en promedio, la 
precipitación se incrementa en un 24% durante La Niña y se reduce en 11% en el Niño; 
con relación al caudal el aumento es del 34% en los episodios fríos y la disminución es del 
22% en los cálidos.  Sin embargo, se presentan variaciones con el gradiente altitudinal.  
Estos resultados permiten una mayor comprensión de la variabilidad climática y de la 
importancia de los factores locales que determinan el clima en la cuenca.  
Se realizó la construcción de los mapas uso y cobertura de la tierra para la cuenca del río 
Chinchiná en los años 1987, 1999 y 2014, los cuales fueron validados con base al mapa 
oficial de usos y coberturas de Corpocaldas del año 2010, siguiendo la Leyenda adoptada 
por el Ministerio de Medio Ambiente y con visitas de campo realizadas en la parte alta y 
media de la cuenca. 
Los mapas de uso y cobertura para los años 1987, 1999 y 2014, fueron construidos a partir 
de imágenes satelitales Landsat 5, 7 y 8 de resolución media (30 x 30 metros), las cuales 
no permitieron un nivel de detalle adecuado que permitiera identificar todos los niveles de 
clasificación que contiene la metodología Nacional CORINE Land Cover pudiendo 
identificar solo el primer nivel correspondiente a clase y algunas subclases del segundo 
nivel. 
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Para la identificación de las clases correspondientes al segundo nivel (subclase) y tercer 
nivel de clasificación (cobertura) fue necesario realizar visitas de campo en puntos variados 
de la cuenca, los cuales fueron apoyados mediante el uso de imágenes áreas y satelitales 
de mayor resolución.  
Los mapas de uso y cobertura de la tierra, corresponden a un insumo fundamental para el 
cálculo de indicadores que permitan asociar directamente los cambios de uso y cobertura 
como un factor que afecta el régimen hidrológico de las cuencas. Para esto importante 
contar con insumos actualizados que permitan realizar la continua retroalimentación de la 
información de las coberturas de forma rápida y eficiente. 
Las variaciones en las áreas de uso y cobertura de la tierra, son evidencia de un aumento 
en las presiones ejercidas sobre el recurso hídrico. Por ejemplo, la disminución de la 
cobertura boscosa, relacionada con el aumento de los pastos y las áreas agrícolas, 
modifica la superficie y disminuye la capacidad de almacenamiento de agua, lo que 
incrementa los volúmenes de escorrentía.  
Se realizó el análisis multitemporal realizado en 1987, 1998 y 2014 sobre los cambios en 
el uso de la tierra y los mapas de cobertura en la cuenca del río Chinchiná, y su impacto 
en la producción de agua. Todos los períodos de tiempo mostraron una disminución en la 
producción de agua, la cual se detectó a través de la disminución del interflujo y el flujo 
base, donde la escorrentía directa aumenta, como se esperaba, los cambios de uso y 
cobertura que más se destacan durante el periodo de análisis fueron: reducción de 
bosques y aumento del territorio agrícola.  
Durante el análisis realizado para los tres periodos, se evidenció una relación entre la 
cobertura vegetal boscosa y la Evapotranspiración (ETR), ya que el proceso está definido 
por el transporte de agua a la atmósfera a través de la planta, de lo cual se determinó que 
el porcentaje de área de bosque es proporcional al porcentaje de Evapotranspiración.  
De los resultados obtenidos se encontró que el efecto de la deforestación no se puede 
revertir fácilmente, si bien en el año 2014 se presentó una recuperación de la cobertura 
tipo bosque con respecto al área del año 1999 (sin alcanzar los valores del año 1987), no 
evitó que la ED aumentara durante el periodo de estudio, lo que quiere decir que las 
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actividades de reforestación adelantadas por las diferentes entidades no han sido 
suficientes o deben darse en diferentes sitios de la cuenca. 
Durante el periodo 1987-2014 la producción hídrica de la cuenca se vio afectada, los 
caudales de los años 1987, 1999 y 2014 presentaron una disminución con respecto al 
obtenido en el periodo línea base de 35.8%, 5.4% y 1.7% respectivamente. Los mayores 
impactos se ven reflejados en el periodo 1987 – 1999 (Q = 21.1m3/s), esto se debe al efecto 
que produce la pérdida de la vegetación sobre la disminución de la evapotranspiración, 
interceptación, interflujo y flujo base; adicionalmente se presentó la ocurrencia de un 
evento fuerte de la fase cálida del Niño. 
En la cuenca en las últimas tres décadas se han modificado los hábitos de la población, y 
en consecuencia la cobertura y el uso que se le ha dado a la tierra, siendo el cambio más 
marcado el aumento de las de las actividades agrícolas que ha generado un aumento en 
la escorrentía superficial por la disminución de la capacidad de infiltración de los suelos, 
acentuado por el efecto que produce la pérdida de la vegetación boscosa sobre la 
evaporación, intercepción  y redistribución de la precipitación. 
Las alteraciones espacio temporales de las coberturas vegetales (Bosque denso y Pastos 
arbolados) afectan directamente el comportamiento del balance hidrológico, la estimación 
de dicha afectación juega un papel importante en la planificación y manejo de las cuencas, 
ya que permiten administrar de forma eficiente la disponibilidad de agua superficial  
Este análisis sirve como una herramienta para los responsables de la toma de decisiones 
en la planificación de los recursos hídricos y la gestión de la tierra en sus aspectos edáficos 
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Es importante que las firmas espectrales usadas para la identificación de las diferentes 
coberturas sean estandarizadas y de dominio público, esto para facilitar y agilizar el 
proceso de construcción de posteriores mapas de uso y cobertura.  Se debe continuar con 
la definición de las firmas espectrales para los diferentes tipos de coberturas hasta llegar 
al nivel de detalle más alto de la leyenda CORINE Land Cover.   
Actualmente, el país atraviesa por procesos de cambios, como el de restitución de tierras, 
que pueden afectar considerablemente los usos y coberturas, y por tal razón es muy 
importante para las instituciones de control contar con mapas confiables y actualizados.  
Para conseguir esto es fundamental aplicar una metodología que permita definir el mapa 
de Uso y Cobertura más frecuentemente pero reduciendo costos. 
 
7.3 Trabajos futuros 
 
La variabilidad climática presente en las cuencas Andinas particularmente la del río 
Chinchiná, ofrece una variedad de factores adicionales a tener en cuenta en la línea de 
investigación que enmarca el presenta trabajo de grado, por ende se considera que los 
resultados obtenidos constituyen como un insumo para determinar en qué magnitud se 
afecta el régimen hidrológico, por los cambios de uso y cobertura de la tierra, y por la 
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B. Anexo: Cambios de uso y cobertura del 
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C. Anexo: WATER PRODUCTION UNDER 
CHANGES IN LAND USE AND LAND COVER 
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